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第 2 版 前 言 


本 书 是 在 2006 年 已 出 版 的 《现代 交换 技术 》 的 基础 上 ， 结 合 近 几 年 交换 技术 的 发 展 
编写 而 成 的 。《 现 代 交 换 技 术 》 出 版 以 后 得 到 了 广大 读者 与 其 他 高 校 教师 的 鼓励 和 肯定 ， 
被 部 分 高 校 选 为 相应 课程 教材 。 但是， 交换 技 术 经 过 这 几 年 的 发 展 ， 特 别 是 数据 交换 技术 
的 大 量 应 用 ， 原 书 中 介绍 的 部 分 内 容 已 经 不 再 是 主流 技术 ; 同时 由 于 软 交换 技术 应 用 不 断 
发 展 ， 原 书 中 的 结构 也 不 能 满足 这 种 变化 ， 因 此 有 必要 对 原 书 进行 一 次 大 的 修订 ,以 反映 
交换 技术 的 最 新 进展 。 

本 书 按照 先 介 绍 各 种 技术 ,然后 再 介绍 信 令 与 协议 ,最 后 
信和 网 络 的 顺序 进行 组 织 编排 突出 各 种 交换 技术 的 特点 及 应 
af 
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议 以 及 通信 网 。 
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CE 


交换 方式 : 是 交换 节点 为 了 完成 交换 功能 所 采用 的 互通 技术 。 

软 交 换 : 是 网 络 演进 以 及 下 一 代 分 组 网 络 的 核心 技术 之 一 ， 它 独立 于 传送 网 络 ， 主 要 
完成 呼叫 控制 、 资 源 分 配 、 协 议 处 理 、 路 由 、 认 证 、 计 费 等 主要 功能 ， 同 时 可 以 向 用 户 提 
供 现 有 电路 交换 机 能 提供 的 所 有 业务 ， 并 向 第 三 方 提供 可 编程 能 力 。 

下 一 代 网 络 : 指 以 软 交 换 为 代表 的 能 够 为 公众 大 规模 灵活 提供 视讯 、 话 音 、 数 据 等 多 
种 通信 业务 ， 以 分 组 交换 为 业务 统一 承载 平台 ， 传 给 层 适应 数据 业务 特征 及 带宽 需求 ， 可 
运营 、 维 护 、 管 理 的 通信 网 络 。 








摩尔 斯 先生 以 “摩尔 斯 电码 ”的 发 明 而 闻名 全 世界 ， 但 在 发 明 “ 摩 尔 斯 电码 ”之 前 ， 他 的 身份 
是 一 个 画家 。 在 1832 年 旅 欢 学 习 的 途中 ， 他 开始 对 当时 新 兴 的 电报 技术 产生 了 浓厚 的 兴趣 ， 经 过 3 
年 的 钻研 之 后 ， 摩 尔 斯 成 功 地 用 电流 的 “ 通 ”、“ 断 ”和 “长 断 ” 来 代替 了 人 类 的 文字 进行 传送 ， 这 
就 是 著名 的 摩尔 斯 电码 。 

1843 年 ， 摩 尔 斯 获得 了 3 万 美元 的 资助 ， 修 建 了 全 长 64. 4km， 从 华盛顿 到 巴尔 的 摩 的 电报 线 
路 。1844 年 5 月 24 日 ， 在座 无 诬 席 的 国会 大 厦 里 ,摩尔 斯 用 他 那 激 动 得 有 些 颤 拌 的 双手 ,操纵 着 他 
倾 十 余年 心血 研制 成 功 的 电报 机 ， 向 巴尔 的 摩 发 出 了 人 类 历史 上 的 第 一 份 电报 : “上 帝 创 造 了 何等 青 
迹 1”1894 年 ,俄罗斯 青年 波 波 夫 改 进 了 无 线 电 接收 机 并 为 之 增加 了 天 线 , 使 其 灵敏 度 大 大 提高 。 
1896 年 ， 波 波 夫 成 功 地 用 无 线 电 进行 摩尔 斯 电码 的 传送 ,距离 为 250m， 电 文 内 容 为 “ 海 因 里 斯 。 赫 
效 ”， 从 此 电报 通信 进入 到 无 线 通 信和 时 代 。 

1912 年 , “泰坦 尼克 ”号 撞 到 冰山 后 ,发 出 电报 “SOS， 速 来 ， ras 几 英里 之 外 


的 “加 利 福 尼 亚 ” 号 客轮 本 应 能 够 救 起 数 百 条 生命 ， 但 是 这 条 船上 的 钱 值 班 ， 因 此 没有 收 到 
ea 从 此 以 后 ， 0 
1 eo 
1.1.1 交换 技术 的 产生 
pat 术 的 关键 技术 这 一 是 交换 技术 。 自 从 1876 年 
美国 人 贝尔 发 明了 电话 ， 2 区 测 用 电话 实现 i 远 距 离 传送 ， 也 就 是 人 和 人 


之 间 可 以 利用 电话 进行 ton dn 余 ， 如 果 是 两 个 人 之 间 通 过 电话 
机 进行 通信 ， 用 导线 话机 连接 起 来 加 可 以 了 ， 如 果 有 多 个 人 ， 要 想 任意 
两 人 之 间 都 能 让 互通 信 ， 则 多 个 苑 间 得 相互 用 导线 连接 起 来 ， 如 图 1.1 
(Cb) 所 示 。 显 和 .有 Rb) 中 N 个 电话 机 两 个 之 问 要 能 相互 通信 ， 每 一 个 电话 机 都 必 
须 和 其 他 N 一 1 人 电话 机 用 导线 连接 起 来 。 当 N 很 大 时 ， 每 个 电话 机 连接 的 导线 很 多 ， 使 
用 起 来 非常 困难 。 所 以 人 们 就 研制 了 一 种 设备 ， 这 些 电话 机 都 用 一 对 导线 连接 到 这 个 设备 
的 连接 端口 (话机 接口 ) 上 ， 通 过 这 个 设备 控制 任意 两 个 电话 机 之 间 的 通信 连接 ， 如 图 1. 2 
所 示 。 这 个 设备 就 称 为 电话 交换 机 ， 连 接 到 交换 机 的 电话 机 和 其 使 用 者 也 称 为 该 交换 机 的 
电话 用 户 ( 简 称 用 户 )。 
可 以 想象 电话 交换 机 应 具有 的 主要 功能 如 下 。 

(1) 当 它 的 某 个 用 户 需 要 和 另 一 个 用 户 通 信 时 (发 起 通信 的 用 户 称 为 主 叫 或 主 叫 用 
户 )， 交换机 必须 能 识别 用 户 的 通信 需求 ,包括 要 打 电 话 ( 称 为 呼叫 ) 以 及 要 和 哪个 用 户 打 
电话 (被 呼叫 用 户 称 为 被 叫 或 被 叫 用 户 )。 

(2) 然后 ， 要 选择 主 叫 到 被 叫 的 连接 通路 ， 通 知 被 叫 有 用 户 呼叫 。 

(3) 根据 被 叫 是 否 可 以 接听 电话 进行 相关 处 理 。 当 被 叫 可 以 接 电 话 时 ， 建 立 主 叫 和 被 
叫 之 间 的 通话 连接 并 通知 主 叫 可 以 通话 ， 当 被 叫 不 能 接 电 话 时 ， 告 诉 主 叫 无 法 接 通 被 叫 
要 求 将 主 叫 电话 机 恢复 呼叫 前 原状 (复原 ) 。 

(4) 当主 叫 和 被 叫 在 通话 时 ， 要 能 监视 主 叫 和 被 叫 之 间 是 否 通话 完毕 ， 如 果 双 方 通话 
结束 ， 必 须 释 放 主 叫 和 被 叫 之 间 的 通信 连接 以 及 相关 的 设备 ， 即 将 本 次 通话 所 占用 的 交换 
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机 的 设备 (也 称 资源 ， 如 接口 ) 恢 复 到 通话 前 的 状态 ， 也 称 为 拆 线 。 并 要 求 将 主 叫 和 被 叫 电 


话机 复原 。 





(a) 两 用 户 连接 
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图 1.2 电话 用 户 通 过 交换 设备 连接 示意 图 


从 上 述 交 换 机 的 主要 功能 可 以 看 出 ,要 研制 一 个 电话 交换 机 ,需要 许多 技术 的 支持 ， 
其 中 核心 的 技术 就 是 实现 任意 两 个 (也 可 以 是 多 个 ) 电 话机 接口 的 连接 技术 或 把 话音 信息 从 
交换 机 的 一 个 接口 传送 到 另 一 个 (或 多 个 ) 接 口 的 技术 ,我 们 称 之 为 电话 交换 技术 。 之 所 以 
称 为 交换 ,是 因为 电话 通信 和 是 双向 的 ,交换 机 需要 把 主 叫 的 话音 信息 从 主 叫 的 接口 传送 到 
被 叫 的 接口 上 ， 同 时 将 被 叫 的 话音 信息 从 被 叫 的 接口 传送 到 主 叫 的 接口 上 ， 相 当 于 交换 了 
两 个 用 户 之 间 的 话音 信息 。 
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1.1.2 交换 技术 的 发 展 


1878 年 磁石 式 电话 交换 机 首先 在 美国 开通 使 用 ， 它 由 接线 员 控制 接续 ， 每 个 电话 机 
单独 供电 。1891 年 ， 共 电 式 电话 交换 机 发 明 ， 它 也 由 接线 员 控制 接续 ， 电 话机 通话 电源 
由 交换 机 统一 供给 。 磁 石 式 和 共 电 式 电话 交换 机 都 属于 人 工交 换 机 ,接续 速度 慢 ， 交 换 机 
容量 小 ， 一 般 为 几 十 到 几 百 门 ， 使 用 不 方便 。1892 年 ， 美 国人 史 端 乔 发 明 的 第 一 台 自 动 
电话 交换 机 一 一 步 进 制 电话 交换 机 在 美国 投入 使 用 ， 以 后 又 改进 为 旋转 制 、 升 降 制 自动 电 
话 交换 机 ， 自 动 电话 交换 机 由 交换 机 根据 用 户 拨号 自动 控制 接续 。1919 年 瑞典 工程 师 比 
图 兰 德 等 申请 了 纵横 接线 器 专利 ，1926 年 在 瑞典 开通 第 一 个 纵横 制 交换 局 。 步 进 制 、 纵 
横 制 交换 机 属于 机 电 式 交换 机 ， 虽 然 克服 了 人 工交 换 机 的 许多 缺点 ， 比 如 接续 速度 提高 ， 
容量 增 大 ( 步 进 制 容量 可 以 达到 上 千 门 ,纵横 制 可 以 达到 上 万 门 ), 但 是 体积 大 、 耗 电 高 ， 
噪音 也 大 ， 接 点 易 磨损 ， 故 障 率 高 ， 接 续 速度 还 不 够 快 ， 它 的 接续 控制 要 通过 布线 来 形成 
逻辑 控制 关系 ， 布 线 复杂 ， 也 称 为 布控 (Wired Logic Contro KD 

1946 年 第 一 台电 子 计算 机 诞生 ， 以 及 大 规模 集成 电路 饼 和 q 现 ; 人 们 自然 想到 将 这 些 
技术 应 用 于 交换 技术 。1965 年 由 美国 贝尔 公司 开通 第 入 准 存 储 程序 控制 (Stored Program 
Control) 的 电话 交换 机 (程控 交换 机 )， 它 采用 电 承 雏 关 短 阵 ， 用 程序 来 控制 接续 。 它 的 主 
要 特点 是 接续 速度 相对 于 纵横 制 交 换 机 有 较 大 的 次 韶 ， 体 积 也 大 大 缩小 ， 耗 电 省 ， 噪 音 非 
常 小 ， 只 要 改变 程序 或 数据 就 可 以 增加 ， 号 码 升级 非常 简单 ， 用 户 容量 很 大 。 
但 它 交换 的 仍然 是 模拟 信号 ， 也 称 为 交换 机 。 随 着 数字 通信 技术 的 发 展 ， 特 别 是 


pry 一 台数 字 程 交换 机 E10， 为 传真 、 电 报 、 
数据 及 综合 电信 业务 交换 的 了 基础 i 

随 着 通信 业务 的 发 电话 信号 术 难以 适应 其 它 业 务 交换 的 
要 求 ， ed 以 6 a ph = 电话 交换 


据 通信 网 络 0 













































全 本 维 斯 和 巴 兰 发 明了 tg 
统 的 语音 业务 向 综合 业务 交换 发 展 。20 世纪 70 年 代 ， 基 于 X. 25 协议 的 分 组 交换 技 
术 投 入 商用 ，90 年 代 帧 中 继 交换 和 ATM(Asynchronous Transfer Mode) 交 换 得 到 快速 发 
展 ， 相 继 投 入 应 用 。 进 入 21 世纪 ，IP(Internet protocol) 和 光 交 换 技 术 得 到 发 展 和 广泛 应 
用 。IP 交换 和 光 交 换 技术 成 为 信息 网 络 发 展 的 主流 交换 技术 。 当 然 从 交换 机 接续 控制 和 
业务 生成 考虑 ， 还 有 软 交 换 技术 , 它 是 下 一 代 网 络 的 交换 技术 。 

从 上 述 交换 技术 的 发 展 可 以 看 出 ， 交 换 技术 可 以 从 交换 方式 、 控 制 方式 、 和 信和 号 形式 
等 方面 来 分 类 。 

按 交 换 方式 来 分 可 以 分 为 电路 交换 和 存储 一 转发 交换 。 电 路 交换 就 是 在 两 个 或 多 个 通 
信用 户 之 间 建 立 一 条 专用 信息 传送 通道 (信道 )。 存 储 一 转发 交换 又 可 以 分 为 报 文 交换 和 分 
组 交换 ， 分 组 交换 又 有 基于 不 同 协议 的 交换 ， 如 基于 X. 25 协议 的 分 组 交换 (我 们 一 般 说 的 
分 组 交换 ) 、 帧 中 继 交 换 、ATM 交换 、IP 交换 等 。 虽 然 时 分 电路 交换 也 要 先 写 人 ， 再 读 
出 ， 类 似 存 储 一 转发 ， 但 是 信道 是 专用 的 ， 且 有 严格 的 时 间 限 制 ， 而 常 说 的 存储 一 转发 交 
换 的 信道 一 般 不 是 专用 的 ,一 般 也 没有 严格 的 时 间 限 制 。 

按 控制 方式 分 可 以 分 为 人 工控 制 和 自动 控制 方式 。 自 动 控制 又 分 为 布线 逻辑 控制 和 存 
储 程序 控制 方式 。 布 线 逻 辑 控制 属于 机 电 式 交换 机 ， 它 主要 是 通过 布线 逻辑 来 控制 电磁 器 
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件 (主要 是 继电器 ) 的 动作 。 存 储 程序 控制 属于 电子 式 交 换 机 ， 它 主要 是 通过 软件 (程序 ) 来 
控制 晶体 管 以 及 晶体 管 阵列 的 输出 状态 。 

按 交换 的 信号 形式 来 分 ， 可 以 分 为 模拟 交换 机 和 数字 交换 机 。 模 拟 交换 机 交换 的 是 模 
拟 信 号 ， 在 两 个 用 户 之 间 建 立 一 条 物理 连接 电路 (如 导线 连接 )。 数 字 交 换 机 交换 的 是 数字 
信和 号， 在 两 个 用 户 之 间 建 立 一 条 人 逻辑 连接 电路 (如 时 际 )。 

交换 机 也 可 根据 其 交换 网 络 的 组 成 部 件 分 为 机 电 式 交换 机 和 电子 式 交 换 机 。 也 根据 其 
交换 的 信息 分 为 电话 交换 机 、 数 据 交换 机 、 综 合 业务 交换 机 。 或 按照 信息 传递 方式 分 为 面 
向 连接 的 交换 技术 和 面向 非 连接 的 交换 技术 。 

随 着 计算 机 技术 与 通信 技术 的 发 展 ， 需 要 将 各 自 独 立 的 通信 网 络 进行 互 连 ， 以 实现 信 
息 交 换 与 资源 共享 。 为 此 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 提 出 了 开放 系统 互联 参考 模型 (OSI- 
RM) 。 该 模型 包含 七 层 功能 (物理 层 、 数 据 链 路 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 会 话 层 、 表 示 层 和 
应 用 层 )， 根 据 交换 机 具有 的 功能 层次 也 用 第 几 层 交换 来 描述 其 交换 技术 。 

一 般 而 言 ， 交 换 技 术 的 分 类 如 图 1. 3 所 示 。 

电路 交换 






















二 
强 rz 交换 裔 抵 
i 折 困 用 的 互通 技术 ,传统 意义 上 交换 方式 分 为 
交互 。 其 实 严格 说 来 ， 交 换 意 味 着 源 与 目 
的 地 址 之 间 ne 都 不 能 说 是 交换 技术 。 目 前 交换 的 概念 已 广 
义 化 ,三 层 四 层 交 所 和 七 层 交换 的 概念 相继 被 提出。 这 里 简要 介绍 几 种 通信 网 上 正 
在 使 用 和 研究 的 交换 方式 。 


1.2.1 电路 交换 方式 


以 电路 连接 为 目的 的 交换 方式 称 为 电路 交换 方式 。 电 话 通信 网 就 是 采用 电路 交换 方 
式 。 我 们 可 以 打 一 次 电话 来 体验 这 种 交换 方式 。 打 电话 时 ， 首 先是 摘 下 话机 拨号 ， 拨 号 完 
毕 ， 交 换 机 就 知道 要 和 谁 通话 ， 并 为 双方 建立 连接 ; 等 一 方 挂机 后 ， 交 换 机 就 把 双方 的 线 
路 断 开 ， 为 双方 各 自 开 始 一 次 新 的 通话 做 好 准备 。 因 此 ， 电 路 交换 的 动作 就 是 指 在 通信 时 
建立 ( 即 连接 ) 电 路 的 过 程 ， 通 信 完 毕 时 拆除 ( 即 断 开 ) 电 路 的 过 程 。 至 于 在 通信 过 程 中 双方 
传送 信息 的 内 容 ， 则 与 交换 系统 无 关 。 

公众 电话 网 (PSTN) 和 移动 网 (包括 GSM 网 和 CDMA 网 ) 采 用 的 都 是 电路 交换 技术 ， 
它 的 基本 特点 是 采用 面向 连接 的 方式 ， 在 双方 进行 通信 之 前 ,需要 为 通信 双方 分 配 一 条 具 
有 固定 带宽 的 通信 和 电路， 通信 双方 在 通信 过 程 中 将 一 直 占 用 所 分 配 的 资源 ， 直 到 通信 结 
束 ， 并 且 在 电路 的 建立 和 释放 过 程 中 都 需要 利用 相关 的 控制 信号 ( 信 令 )。 

电路 交换 具有 如 下 优点 。 


交换 方式 是 交 
电路 交换 、 分 
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(1) 传输 时 延 小 ， 实 时 性 强 。 对 一 次 完整 的 交换 过 程 而 言 ， 传 输 时 延 固定 不 变 。 

(2) 信息 的 “透明 ”传输 ， 交 换 机 对 用 户 的 数据 信息 不 存储 、 分 析 和 处 理 ， 交 换 机 在 
处 理 方面 的 开销 比较 小 ， 交 换 设备 成 本 较 低 。 

(3) 信息 在 建立 好 的 信道 中 传输 ,不 需要 附加 许多 用 于 控制 的 信息 ， 传 输 效率 比较 高 。 

电路 交换 的 缺点 如 下 。 

(1) 电路 的 接续 时 间 较 长 。 

(2) 电路 资源 被 通信 双方 独占 ， 电 路 利用 率 低 。 

(3) 有 呼 损 ， 即 可 能 出 现 由 于 对 方 用 户 终端 设备 忙 或 交换 网 负载 过 重 而 呼叫 不 通 的 
情况 。 

电路 交换 方式 主要 应 用 在 电话 通信 网 中 ， 以 及 持续 时 间 长 、 信 息 量 大 的 数据 通信 业 
务 ， 对 于 一 些 对 时 延 要 求 较 高 的 图 像 传 输 业 务 也 可 考虑 使 用 。 











1.2.2 存储 转发 交换 从 
计算 机 产生 之 后 ， 人 们 对 数据 交换 的 需求 产生 了 人 迫切 的 震 求 ,' 伺 当时 应 用 于 话音 交换 的 
电路 交换 方式 不 能 很 好 地 满足 数据 交换 的 特点 。 WW 换 的 区 别 有 如 下 几 点 。 

1) 通信 对 象 不 同 

a 机 之 间 的 通信 ， 而 电话 通信 实现 
的 是 人 和 人 之 间 的 通信 。 计 算 机 不 具有 人 脑 应 变 能 力 ， 计 算 机 的 智能 来 自 人 的 智 
能 ,计算 机 完成 的 每 件 工作 都 需要 人 预 1 计算 机 之 间 的 通信 过 程 需要 定义 严格 
的 通信 协议 和 标准 ， 而 电话 通信 和 见 

2) 传输 可 昔 性 要 求 不 同 ， 人 

数据 信号 使 用 二 进 制 “ 的 组 合 编码 个 码 组 中 的 一 个 比特 在 传 
输 中 发 生 错误 ， 2 会 被 理解 成 为 完 ng ror tenet 
ee 的 毫 厘 之 差 都 会 造成 轨 大 的 损失 ,一 般 而 言 ， 数 据 通信 的 比特 
f 差错 率 可 高 到 10 一 。 
寺 续 时 间 和 通信 建立 请 求 刚 应 不 同 
部 对 27000 个 数据 用 户 进 行 统计 ， 大约 25% 的 数据 通信 持续 时 间 在 1s 
以 下 ，50% 的 用 户 数据 通信 持续 时 间 在 5s 以 下 ，90% 的 用 户 数据 通信 和 时间 在 50s 以 下 。 
而 相应 电话 通信 的 持续 平均 时 间 在 5min 左右 ,统计 资料 显示 ，99. 5% 以 上 的 数据 通信 和 持 
续 时 间 短 于 电话 平均 通话 时 间 。 这 决定 了 数据 通信 的 信道 建立 时 间 也 要 短 ， 通 常 应 该 在 
1. 5s 左右 ， 而 相应 的 电话 通信 过 程 的 建立 一 般 在 15s 左右 。 

4) 通信 过 程 中 信息 业务 量 特性 不 同 

统计 资料 表明 ,电话 通信 双方 讲话 的 时 间 平 均 各 占 一 半 ， 数字 PCM 话音 信号 平均 速率 
大 约 在 32kbps， 一 般 不 会 出 现 长 时 间 信道 中 没有 信息 传输 的 情况 。 计 算 机 通信 双方 处 于 不 同 
的 工作 状态 传输 数据 速率 是 不 同 的 。 例 如 ,系统 在 进行 远程 遥测 和 遥控 时 ， 传 输 速率 一 般 只 
在 30bps 以 下 ; 用 户 以 远程 终端 方式 登录 远 端 主机 时 ， 信 道上 传输 的 数据 是 用 户 用 键盘 输入 
的 ， 输 入 速率 为 20 一 300bps， 而 计算 机 对 终端 响应 的 速率 则 在 600 一 10000bps; 如 果 用 户 希 
望 获取 大 量 文 件 ， 则 一 般 传 输 速率 在 100Kbps 一 1Mbps 是 让 人 满意 的 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 到 ， 为 了 满足 数据 通信 的 要 求 ， 必须 构造 数据 通信 网 络 以 满足 高 速 
传输 数据 的 要 求 。 但 是 在 20 世纪 60 年 代 人 们 开始 进行 数据 通信 时 利用 的 却 是 电话 网 络 ， 
只 满足 当时 对 数据 通信 的 要 求 。 
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1. 报 文 交 换 

为 了 适应 数据 通信 的 要 求 而 提出 了 报 文 交换 ， 它 的 基本 原理 是 “存储 -转发 ”， 即 如 果 
人 A 用 户 要 向 B 用 户 发 送信 息 ，A 用 户 不 需要 先 叫 通 与 BB 用 户 之 间 的 电路 ， 而 只 需 与 交换 机 
接 通 。 
由 交换 机 暂时 把 A 用 户 要 发 送 的 报 文 接收 和 存储 起 来 ,交换机 根据 报 文 中 提供 的 B 
用 户 的 地 址 确定 交换 网 内 路 由 ， 并 将 报 文 送 到 输出 队列 上 排队 ， 等 到 该 输出 线 空闲 时 立即 
将 该 报 文 送 到 下 一 个 交换 机 ， 最 后 送 到 目的 用 户 B。 
及 文 交换 中 信息 的 格式 是 以 报 文 为 基本 单位 的 。 一 份 报 文 包括 3 部 分 : 报头 或 标题 
(由 发 信 站 地 址 、 目 的 收 信 站 地 址 及 其 他 辅助 信息 组 成 )、 正 文 ( 传 输 用 户 信息 ) 和 报 尾 ( 报 
文 的 结束 标志 ， 若 报 文 长 度 有 规定 ， 则 可 省 去 此 标志 ) 。 
及 文 交换 的 特征 是 交换 机 要 对 用 户 的 信息 进行 存储 和 处 理 。 


文 交换 的 主要 优点 如 下 。 性 
a) 报 文 以 存储 一 转发 方式 通过 交换 机 ， 输 入 输出 & 电码 格式 等 可 以 不 
同 ， 因 此 可 以 实现 各 种 不 同类 型 终端 之 间 的 相互 通信 。 

(2) 在 报 文 交换 (从 用 户 A 到 用 户 B) 的 过 程 中 Shes x 
TT ETT 
大 提高 了 线路 的 利用 率 。 

ie 

: 



















终端 操作 人 员 的 时 间 ， 而 且 可 以 实 9 通信 

但 报 文 交换 存在 如 下 主要 SN 

(1) 信息 通过 交换 机 时 诊 ye 大 ， 不 利于 实时 通信 。 

(2) 交换 机 要 有 能 办 姓 储 用 户 发 送 的 报 文 报 文 可 能 很 长 ， 要 求 交 换 机 具有 
高 速 处 理 能 力 和 大 的 竺 储 舌 量 ， 一 般 要 配 as 

报 文 交 交友 所 众 电报 和 电子 信箱 业务 。 

和 ph 

分 组 交换 也 称 包 交换 ， 它 是 将 用 户 传送 的 数据 划分 成 一 定 的 长 度 ， 每 个 部 分 叫做 一 
分 组 。 在 每 个 分 组 的 前 面 加 上 一 个 分 组 头 ， 用 以 指明 该 分 组 发 往 何 地 址 ， 然 后 由 交换 机 根 
据 每 个 分 组 的 地 址 标志 ， 将 它们 转发 至 目的 地 ， 这 一 过 程 称 为 分 组 交换 。 进 行 分 组 交换 的 
通信 网 称 为 分 组 交换 网 。 从 交换 技术 的 发 展 历史 看 ， 数 据 交 换 经 历 了 电路 交换 、 报 文 交 
换 、 分 组 交换 和 综合 业务 数字 交换 的 发 展 过 程 。 分 组 交换 实质 上 是 在 “存储 -转发 ”的 基 
础 上 发 展 起 来 的 。 它 兼 有 电路 交换 和 报 文 交换 的 优点 。 分 组 交换 在 线路 上 采用 动态 复 用 技 
术 进行 传送 ， 数 据 包 按 一 定 长 度 分 割 为 许多 小 段 的 数据 一 一 分 组 。 每 个 分 组 标识 后 ， 在 一 
条 物理 线路 上 采用 动态 复 用 技术 ,同时 传送 多 个 数据 分 组 。 把 来 自用 户 发 端的 数据 暂 存 在 
交换 机 的 存储 器 内 ， 接 着 在 网 内 转发 。 到 达 接 收 端 ， 青 去 掉 分 组 头 将 各 数据 字段 按 顺序 重 
新 装配 成 完整 的 报 文 。 分 组 交换 比 电路 交换 的 电路 利用 率 高 ， 比 报 文 交 换 的 传输 时 延 小 ， 
交互 性 好 。 

分 组 交换 的 主要 优点 如 下 。 

(1) 实现 不 同 速率 、 不 同 代码 、 不 同 同步 方式 、 不 同 通信 控制 协议 的 数据 终端 之 间 的 
相互 通信 。 
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(2) 在 网 络 轻 负载 情况 下 ， 信 息 的 传输 时 延 较 小 ， 而 且 变 化 范围 不 大 ,能够 较 好 地 满 
足 计算 机 交互 业务 的 要 求 。 

(3) 实现 线路 动态 统计 复 用 ， 通 信 线 路 (包括 中 继 线路 和 用 户 环 路 ) 的 利用 率 很 高 ， 在 
一 条 物理 线路 上 可 以 同时 提供 多 条 信息 通路 。 

(4) 可 靠 性 高 。 比 特 差错 率 一 般 可 以 达到 10-" 以 下 。“ 分 组 ”自动 寻找 备用 路 由 ， 所 
以 通信 不 会 中 断 。 

(5) 经 济 性 好 。 信 息 以 “分 组 ”为 单位 在 交换 机 中 存储 和 处 理 ， 不 要 求 交换 机 具有 很 
大 的 存储 容量 ， 降 低 了 网 内 设备 的 费用 。 对 线路 的 动态 统计 时 分 复 用 也 大 大 降低 了 用 户 的 
通信 费用 。 分 组 交换 网 通过 网 络 控制 和 管理 中 心 CNMC) 对 网 内 设备 实行 比较 集中 的 控制 
和 维护 管理 ， 节 省 了 维护 管理 费用 。 

分 组 交换 的 主要 缺点 如 下 。 

(1) 由 于 网 络 附加 的 传输 信息 较 多 ， 所 以 对 长 报 文通 信 的 传输 

(2) 技术 实现 复杂 。 分 组 交换 机 要 实现 对 各 种 类 型 的 “了 
在 网 中 的 传输 提供 路 由 ， 并 且 在 必要 时 自动 进行 路 由 调整 ， 提供 速率 、 代 码 和 规程 的 
变换 ， 为 网 络 的 维护 管理 提供 必要 的 报告 信息 等 ， 要 3 “有 较 高 的 处 理 能 力 。 
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帧 中 继 交 换 是 帧 中 继 技术 中 的 ， 也 是 一 种 分 组 ( 帧 ) 交 换 技术 ， 它 的 分 组 更 
长 ， 传 输 效率 更 高 。 帧 中 继 是 OO 
个 站 人 用 同上 的 有 了 生生 \ 共 电信 局 都 提供 帧 中 继 服务 
把 它 作 为 建立 高 性 能 的 熟 拟 广 域 连接 的 一 种 途径 罚 币 继 是 进入 带宽 范围 从 56Kbps 到 
2. 048Mbps 的 广 域 育 组 交 腹 网 的 用 户 接口 OE 人 入 全 和 守则 中 公民 起 的、 
Cre oe CITT) 的 一 项 标准 ， 另 外 ， 由 美国 国家 标 


不 高 。 
3, 帧 中 继 交 换 技术 0 


准 协 会 授权 的 美国 >TIS 标准 委员 会 也 对 帧 佣 泰 做 了 一 些 初步 工作 。 

帧 中 继 的 特点 如 下 。 

(1) 帧 中 继 采 用 带宽 控制 技术 ， 可 实现 以 高 于 预约 速率 的 速率 发 送 数据 。 

(2) 相对 分 组 交换 技术 ， 取 消 了 中 间 节 点 的 差错 校 验 ， 传 输 速率 大 大 提高 。 

4. ATM 交换 技术 

ATM 即 异步 传递 模式 ， 是 国际 电信 联盟 ITU - 工 制 定 的 标准 ， 并 推荐 其 为 宽带 综合 
业务 数据 网 B -ISDN 的 信息 传递 模式 。 

ATM 是 一 种 传递 模式 ， 在 这 一 模式 中 ， 信 息 被 组 织 成 信 元 ， 因 包含 来 自 某 用 户 信息 
的 各 个 信 元 不 需要 周期 性 出 现 ， 这 种 传递 模式 是 异步 的 。ATM 信 元 是 固定 长 度 的 分 组 ， 
每 个 信 元 有 53 个 字 节 ， 分 为 两 个 部 分 。 前 面 5 个 字 节 为 信 头 ， 主 要 完成 寻 址 的 功能 ， 后 
面 的 48 个 字 节 为 信息 段 ， 用 来 装载 来 自 不 同 用 户 、 不 同业 务 的 信息 。 话 音 、 数 据 、 图 像 
等 所 有 的 数字 信息 都 要 经 过 切割， 封装 成 统一 格式 的 信 元 在 网 中 传递 ， 再 在 接收 端 恢复 成 
原 信息 格式 。 由 于 ATM 技术 简化 了 交换 过 程 ， 去 除了 不 必要 的 数据 校 验 ,采用 易于 处 理 
的 固定 信 元 格式 ， 所 以 ATM 交换 速率 大 大 高 于 传统 的 数据 网 ， 如 X. 25、 帧 中 继 等 。 另 
外 ， 对 于 如 此 高 速 的 数据 网 ，ATM 网 络 采用 了 一 些 有 效 的 业务 流量 监控 机 制 ， 对 网 上 用 
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户 数据 进行 实时 监控 ， 把 网 络 拥塞 发 生 的 可 能 性 降 到 最 小 。 对 不 同业 务 赋予 不 同 的 “ 特 
权 ”， 如 话音 的 实时 性 特权 最 高 ， 一 般 数据 文件 传输 的 正确 性 特权 最 高 ， 网 络 给 不 同业 务 
分 配 不 同 的 网 络 资源 ， 使 不 同 的 业务 在 网 络 中 做 到 “和 平 共处 ”。 

ATM 也 是 一 种 网 络 协议 体系 ， 其 中 的 交换 技术 称 为 ATM 交换 。 它 是 以 信 元 为 单位 
进行 交换 。ATM 的 特点 将 在 后 面 的 章节 具体 描述 。 目 前 ATM 主要 应 用 于 电信 运营 商 的 
主干 网 络 中 ， 在 局 域 网 中 较 少 应 用 。 

5. IP 交换 技术 

IP 交换 技术 也 称 之 为 第 三 层 交 换 技 术 、 多 层 交 换 技 术 、 高 速 路 由 技术 等 。 其 实 ， 这 
是 一 种 利用 第 三 层 协议 中 的 信息 来 加 强 第 二 层 交 换 功能 的 机 制 。 因 为 IP 不 是 唯一 需要 考 
虑 的 协议 ,把 它 称 为 多 层 交换 技术 更 加 贴切 。 

当今 绝 大 部 分 的 企业 网 都 已 变 成 实施 TCP/IP 协议 的 Web 技术 的 内 联网 ， 用 户 的 数据 往 
往 越 过 本 地 的 网 络 在 网 际 间 传 送 ， 因 而 ， 路 由 器 常常 不 堪 重负 。 外 法 之 一 是 安装 性 能 更 
强 的 超级 路 由 器 ， 然 而 ， 这 样 做 开销 太 大 。]IP 交换 的 目标 是 源 地 址 和 目的 地 址 之 间 
有 一 条 更 为 直接 的 第 二 层 通 路 ， 就 没有 必要 经 过 路 由 器 转发 。]IP 交换 使 用 第 三 层 路 由 
协议 确定 传送 路 径 ， 此 路 径 可 以 只 用 一 次 ， 以 后 使 用 ,之 后 数据 包 通 过 一 























条 虚 电 路 绕 过 路 由 器 快速 发 送 。 
1.2.3 光 交 损 技术 > 

术语 问题 的 困扰 。 因 为 传统 的 交换 技术 需要 将 
数据 转换 成 电信 号 ， or 传输 。 虽 然 传 Due 换 技术 与 光 技术 结合 在 带宽 
和 速度 上 具有 十 分 积极 的 意义 好 但 是 疾 中 的 光电 转换 设 答 你 六 过 于 庞大 且 费 用 昌 贵 。 

光 交 换 技 术 也 是 一 种 兴 多 
人 下 从 和 接 人 端口 带宽 的 影响 ， 因 为 它 在 进 
全 和 守 并 不 全家 而 有 六 据 速 率 的 影响 。 而 传统 的 交换 技术 费用 随 
带宽 增加 而 4 因此 在 高 带宽 的 ， 光 交换 更 具 吸 引力 。 随 着 光 技术 的 进一步 
发 展 ， 光 交换 子 筷 会 在 交换 领域 占据 越 来 越 重要 的 地 位 。 


1.3 软 交换 与 下 一 代 网 络 简介 












1.3.1 软 交换 简介 

随 着 计算 机 和 通信 技术 的 不 断 发 展 ， 在 一 个 公共 的 分 组 网 络 中 承载 话音 、 数 据 、 图 像 
已 经 被 越 来 越 多 的 运营 商 和 设备 制造 商 所 认同 。 在 这 样 的 业务 驱动 和 网 络 融合 的 趋势 下 诞 
生 了 下 一 代 网 络 (NGN) 模 型 ,实现 在 分 组 网 络 中 采用 分 布 式 网 络 结构 ， 有 效 承载 话音 、 
数据 和 多 媒体 业务 。 

作为 NGN 网 络 的 核心 技术 ， 软 交换 的 发 展 受 到 越 来 越 多 的 关注 ， 作 为 下 一 代 网 络 的 
控制 功能 模块 ， 软 交换 为 NGN 具有 实时 性 要 求 的 业务 提供 了 呼叫 控制 和 连接 控制 功能 。 
我 国信 息 产 业 部 电信 传输 研究 所 对 软 交换 的 定义 是 :“ 软 交换 是 网 络 演进 以 及 下 一 代 分 组 
网 络 的 核心 设备 之 一 ， 它 独立 于 传送 网 络 ， 主 要 完成 呼叫 控制 、 资 源 分 配 、 协 议 处 理 、 路 
由 、 认 证 、 计 费 等 主要 功能 ， 同 时 可 以 向 用 户 提供 现 有 电路 交换 机 所 能 提供 的 所 有 业务 ， 
并 向 第 三 方 提供 可 编程 能 力 。” 
































现代 交换 技术 人 可 兄 所 

















1.3.2 下 一 代 网 络 简介 


1. 基本 概念 


NGN 是 Next Generation Network 的 缩写 ,字面 意思 是 下 一 代 网 络 。 当 前 所 谓 的 下 一 
代 网 络 是 一 个 很 松散 的 概念 。 因 为 不 同 的 领域 对 下 一 代 网 络 有 不 同 的 看 法 ， 所 以 尚 没有 公 
认 的 明确 定义 。 此 外 ， 所 谓 下 一 代 网 络 应 当 是 指 在 目前 “这 一 代 ” 网 络 基础 上 有 突破 性 或 
en 下 一 代 ” 网 络 。 

在 计算 机 网 络 看 来 ， 这 一 代 网 络 是 以 IPv4 为 基础 的 互联 网 ,下 一 代 网 络 是 以 高 带宽 
以 及 IPv6 为 基础 的 ee 代 互 联网 )。 在 传输 网 络 看 来 ， 这 一 代 网 络 是 以 TDM 为 基 
础 、 以 SDH 以 及 WDM 为 代表 的 传输 网 络 ， 下 一 代 网 络 是 以 ASON( 自 动 交换 光 网 络 ) 以 
及 GFP( 通 用 帧 协议 ) 为 基础 。 在 移动 通信 网 络 看 来 ， 这 一 代 网 络 是 以 GSM 为 代表 的 网 
络 ， 下 一 代 网 络 是 3G( 第 三 代 移 动 通信 ) 或 B3G( 后 3G) 网 络 ， 以 只 CDMA、CDMA 2000 
和 TD -SCDMA 为 代表 。 在 电话 网 看 来 ， 这 一 代 网 络 是 以 TB 交换 为 基础 的 程控 交 
换 机 组 成 的 电话 网 络 ， 下 一 代 网 络 是 指 以 分 组 交换 和 软 交 础 的 电话 网 络 。 在 电信 网 
络 层 以 下 所 采用 的 核心 技术 来 看 ， 这 一 代 网 络 是 以 下 电路 交换 为 基础 的 网 络 ， 下 一 代 


网 络 在 网 络 层 以 下 将 以 分 组 交换 为 基础 构建 。 
总 体 来 说 ,广义 上 的 下 一 ee 表 并 能 够 为 公众 大 规模 灵活 提供 视 


讯 、 话 音 、 数 据 等 多 种 通信 业务 ， A 承载 平台 ,传输 层 适应 数据 业务 
特征 及 带宽 需求 ， 可 运营 、 维 护 、 和 


2. NGN 特征 
NON J 和 下 并 络 。 在 传 en 业务 网 就 是 承载 网 ， 因 而 使 
业 


新 业务 很 难 开展 。NGN 承载 网 络 之 间 没 ， 可 以 分 别提 供 和 独立 发 展 ， 
提供 灵活 有 效 的 业务 虽 建 】 业务 应 用 和 业务 管 


es 实时 的 或 非 实时 
的 各 种 媒体 业 业务 和 应 用 的 提 f 
业务 需求 ， 

NGN 采用 分 组 交换 作为 统一 的 业务 承载 方式 。 传 统 的 电话 网 采用 电路 (时 隙 ) 交 换 方 
式 承载 话音 ， 虽 然 能 有 效 传输 话音 ， 但 是 不 能 有 效 承载 数据 。 而 NGN 的 网 络 结构 对 话音 
和 数据 采用 基于 分 组 的 传递 模式 ， 采 用 统一 的 协议 。NGN 把 传统 的 交换 机 的 功能 模块 分 
离 成 独立 的 网 络 部 件 ， 它 通过 标准 的 开放 接口 进行 互 连 ， 使 原 有 的 电信 网 络 逐 步 走向 开 
放 , 运营 商 可 以 根据 业务 的 需要 ， 自 由 组 合 各 部 分 的 功能 产品 来 组 建新 网 络 。 部 件 间 协 议 
接口 的 标准 化 可 以 实现 各 种 异 构 网 的 互通 。 

NGN 能 够 与 现 有 网 络 ， 如 PSTN、ISDN 和 GSM 等 互通 。 现 有 电信 网 规模 庞大 ， 
NGN 可 以 通过 网 关 等 设备 与 现 有 网 络 互联 互通 ， 保 护 现 有 投资 。 同 时 NGN 也 支持 现 有 
终端 和 IP 智能 终端 ， 包 括 模 拟 电话 、 传 真 机 、ISDN 终端 、 移 动 电 话 、GPRS 终端 、SIP 
终端 、H248 终端 、MGCP 终端、 通过 PC 的 以 太 网 电话 、 线 费 调 制 解 调 器 等 。 

NGN 是 安全 并 且 支 持 服务 质量 的 网 络 。 传 统 的 电话 网 是 基于 时 阶 交 换 的 ， 为 每 一 对 
用 户 都 准备 了 双向 64Kbps 的 信息 传送 电路 ， 传 送 网络 提供 的 都 是 点 对 点 专线 ， 很 少 出 现 
展 务 质量 问题 。NGN 基于 分 组 交换 组 建 ， 则 必须 考虑 安全 以 及 服务 质量 问题 。 当 前 采用 
IPv4 协议 的 互联 网 只 提供 了 尽力 而 为 的 服务 ，NGN 要 提供 包括 视频 在 内 的 多 种 服务 则 必 
须 保 证 这 些 服务 在 一 定 程度 上 的 安全 和 服务 质量 。 















































3. NGN 层次 结构 

NGN 在 网 络 体系 结构 上 大 体 可 分 为 4 层 : 接 人 层 、 传 输 层 、 控 制 层 、 业 务 层 ， 如 
图 1.4 所 示 。 

(1) 接 入 层 ， 利用 各 种 接 入 设备 实现 不 同业 务 的 接 入 ,并 实现 信息 格式 的 转换 。 

(2) 传输 层 : 用 于 承载 媒体 流 的 高 带宽 的 分 组 网 络 ， 要 求 有 一 定 的 QoS( 服 务 质量 ) 保 
证 。 目 前 主要 是 指 IP 和 ATM 两 种 网 络 。 

(3) 控制 层 ， 是 软 交 换 体系 的 呼叫 控制 核心 ,利用 呼叫 服务 器 (或 称 软 交 换 
Softswitch 、 媒 体 网 关 控制 器 MGC) 控 制 接 入 设备 完成 呼叫 接续 。 控 制 层 的 主要 功能 包括 
呼叫 控制 、 业 务 提供 、 业 务 交 换 、 资 源 管理 、 用 户 认 证 、SIP 代理 等 。 

(4) 业务 层 : 是 软 交换 体系 的 最 高 层 ， 主 要 利用 各 种 设备 为 整个 体系 提供 业务 上 的 


支持 。 





























泳 )3 Sw 


a 
1. 下 一 代 网 络 的 核心 技术 是 


2. 下 一 代 网 络 在 网 络 体 系 结构 上 大 体 可 分 为 层 , 分 别 是 : 





二 、 选 择 (可 多 选 ) 

1. 存储 转发 交换 包括 ( Ni 

A. 报 文 交换 B. 分 组 交换 C. 帧 中 继 D. 电路 交换 
E. 异步 转移 模式 F. IP 交换 

2. 下 列 哪 种 交换 技术 在 带宽 、 速 度 上 更 具有 优势 ? ( ) 

A. 电路 交换 B. 分 组 交换 C. AT™ D. 光 交 换 
三 、 问 答题 

1. 电路 交换 与 存储 一 转发 交换 的 区 别 是 什么 ? 分别 适 用 于 何 种 场合 ? 

2. 何 为 下 一 代 网 络 ? 它 具 有 哪些 特点 ? 

3. 软 交换 具有 哪些 特点 ? 





第 2 章 电路 交换 原理 


电路 交换 是 一 种 实时 交换 ， 固 定 分 配 带宽 ， 主 被 叫 建立 连接 后 ， 一 直 占 用 电路 ， 直 到 
一 次 通话 结束 ， 才 释放 这 条 电路 。 电 路 交换 必须 事先 建立 连接 ， 对 传送 的 信息 不 进行 差错 
控制 ， 适 合 实时 传送 信息 的 要 求 。 在 交换 系统 中 完成 这 一 基本 功能 的 部 件 就 是 交换 交换 单 


元 。 交 换 单 元 是 交换 系统 的 核心 ， 


了 解 电路 交换 发 展 的 历史 ; 
掌握 电路 交换 和 交换 单元 的 概念 
掌握 时 间接 线 器 、 空 间接 线 器 的 工作 原理 ; 


而 各 种 交换 单元 组 成 了 交换 网 络 。 


掌握 时 间接 线 器 、 RN 











1 国 次 学 妥 汶 
知识 要 点 > 相关 知识 
电路 交换 概念 人 < 连接 方式 








( 
交换 单元 Et 





掌握 交换 单元 
(2) 掌握 交换 单 






同步 时 分 复 用 





了 型 接线 器 


(1) 掌握 T 型 接线 器 的 工作 原理 














PCM 帧 结 

(2) 掌握 工 型 接线 器 的 电路 组 成 人 
(1) 掌握 S 型 接线 器 的 工作 原理 

S 型 接线 

和 袖 (2) 掌握 S 型 接线 器 的 电路 组 成 
(1) 掌握 T-S-T 接 线 器 的 工作 原理 

数字 交换 网 络 (2) 掌握 工 -S-T 接 线 器 的 交换 流程 无 阻 宕 网 络 
(3) 了 解 S- 工 -S 接 线 器 的 工作 原理 
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(A 


电路 交换 : 国定 带宽 ， 需 要 预先 建立 连接 ， 连 接 建立 后 ， 一 直 占 用 电路 。 
交换 单元 : 完成 最 基本 交换 功能 的 基本 单位 。 

时 间接 线 器 : 完成 在 一 条 复 用 线 上 时 阶 交 换 的 基本 功能 。 

复 用 器 : 完成 囊 /并 变换 。 

分 路 器 : 由 锁 存 器 和 移 位 寄存 器 组 成 ， 主 要 完成 囊 / 并 变换 和 分 路 输出 。 
交换 网 络 : 若干 交换 单元 按照 一 定 的 拓扑 结构 和 控制 方式 构成 的 网 络 。 





电话 交换 技术 处 于 迅速 的 变革 与 发 展 之 中 ,其 历程 大 致 可 以 分 成 3 个 阶段 ， 人 工交 换 、 机 电 交 换 
与 电子 交换 。 早 在 1878 年 就 出 现 了 人 工交 换 机 ， AAA 显然 其 效率 是 很 低 的 。 


15 年 后 步 进 制 交 换 机 的 问世 ， 标 志 着 交换 技术 从 人 工时 代 迈 入 换 时 代 。 这 种 机 电 式 
交换 机 属于 “直接 控制 ”方式 ， 即 用 户 可 以 通过 话机 拨号 脉冲 直 


接线 器 作 升降 与 旋转 动 
作 ， 从 而 自动 完成 用 户 间 的 接续 。 这 种 交换 机 员 然 实现 了 自动 莹 开 ， 有 但 存在 着 速度 慢 、 效 率 低 、 杂 
音 大 与 机 械 磨损 严重 等 缺点 。 直 到 1938 年 发 明了 纵横 制 分 地 解决 了 上 述 问 题 ， 相 对 于 步 
进 制 交换 机 ， 它 有 两 方面 的 重要 改进 : 继电器 控制 的 







线 阵列 代替 大 幅度 动作 的 步 进 接线 








器 、 直 接 控制 方式 过渡 到 间接 控制 方式 。 本 
这 种 间接 控制 方式 将 控制 部 分 与 话 路 部 ee 加 快 了 速度 。 由 于 
纵横 制 交换 机 具有 一 系列 优点 ， 所 以 它 发 展 史 上 占有 重要 的 地 位 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
di nee 9 一 六 
™ 





使 用 该 条 链 
交换 的 基本 过 


1 ij 用 一 条 物理 链 路 ， 在 通信 过 程 中 自 始 自 终 


如 图 2.1 所 示 。 
交换 节点 A 交换 节点 B 交换 节点 C 





图 2.1 电路 交换 的 基本 过 程 


电路 交换 是 固定 分 配 带宽 的 ,连接 建 立 后 ， 即 使 无 信息 传送 也 占用 电路 ， 电 路 利用 率 
低 ; 要 预先 建立 连接 ， 有 一 定 的 连接 建立 时 延 ， 通 路 建立 后 可 实时 传送 信息 ， 传 输 时 延 一 
般 可 以 不 计 ; 无 差错 控制 措施 ， 对 于 数据 交换 的 可 靠 性 没有 分 组 交换 高 ; 电路 交换 适合 于 
电话 交换 、 文 件 传送 、 高 速 传真 ， 不 适合 突 发 业务 和 对 差错 敏感 的 数据 业务 。 

电路 交换 具有 严格 的 3 个 阶段 : 呼叫 建立 、 传 送信 息 、 呼 叫 拆除 。 在 不 同 的 阶段 ， 用 
户 线 或 中 继 线 中 所 传输 的 信号 的 性 质 是 不 同 的 。 在 呼叫 建立 和 释放 阶段 ， 用 户 线 和 中 继 线 


== 





现代 交换 技术 人 可 2 所 





中 所 传输 的 信号 称 为 信 令 ， 而 在 消息 传输 阶段 的 信号 称 为 消息 。 下 面 是 一 个 完整 的 本 局 呼 
叫 的 电话 交换 过 程 。 

1. 呼叫 建立 

(1) 用 户 摘 机 表示 向 交换 机 发 出 通信 请 求 信 令 。 

(2) 交换 机 向 用 户 送 拨号 音 。 

(3) 用 户 拨号 告知 所 需 被 叫 号 码 ， 主 叫 侧 交换 机 收 号 。 

(4) 主 叫 侧 交换 机 进行 号 码 分 析 ， 发 现 被 叫 用 户 与 主 叫 用 户 属于 同一 个 交换 机 (本 局 
呼叫 ) 时 ， 则 交换 机 继续 下 面 的 工作 。 

(5) 交换 机 测试 被 叫 忙 闲 ， 如 被 叫 空 闲 ， 向 被 叫 振 铃 。 

(6) 向 主 叫 送 回 铃 音 。 

(7) 各 交换 机 在 相应 的 主 、 被 叫 用 户 线 之 间 建 立 起 一 条 用 于 用 户 通信 的 通路 。 

2. 传送 信息 

ee 进行 通信 。 

3. 呼叫 拆除 


G) 任何 一 ee 
(2) 使 通路 涉及 的 各 交换 机 释放 其 内 家 其他 呼叫 使 用 。 
































(3) 如 果 因 网 络 中 无 空 亲 路 由 或 起 oa 将 不 存在 后 两 个 阶段 
TS Vr 能 接收 并 保存 主 叫 发 送 的 被 叫 号 
码 、 能 检测 被 岂 的 忙 闲 以 及 是 否 mp 叫 用 户 振 铃 ， 并 能 在 被 叫 应 


闪 叶 与 主 中立 通电 路 、 介 有 ean 2 


区 本 


2.2.1 交 抽 站 向 相信 及 功能 

交换 单元 是 构成 交换 网 络 的 最 基本 的 部 件 ， 用 若干 个 交换 单元 按照 一 定 的 拓扑 结构 和 
控制 方式 就 可 以 构成 交换 网 络 。 连 接 特性 是 交换 单元 的 基本 特性 ， 它 反映 了 交换 单元 入 线 
到 出 线 的 连接 能 力 。 

1. 交换 单元 的 功能 

交换 单元 的 最 基本 功能 就 是 交换 的 功能 ， 即 在 任意 的 入 线 和 出 线 之 间 建 立 连接 ,或 者 
说 是 将 入 线 上 的 信息 传递 到 出 线 上 去 。 在 交换 系统 中 完成 这 一 基本 功能 的 部 件 就 是 交换 网 
络 ， 它 是 交换 系统 的 核心 。 交 换 网 络 是 由 若干 个 交换 单元 按照 一 定 的 拓扑 结构 和 控制 方式 
构成 的 。 交 换 单元 是 构成 交换 网 络 的 最 基本 的 部 件 。 

图 2. 2 中 的 交换 单元 具有 M 条 入 线 ，N 条 出 线 ， 称 为 
MX N 的 交换 单元 。 其 中 入 线 用 0~ M 一 1 编号 来 表示 ， 出 
线 用 0~N 一 1 编号 来 表示 。 若 人 线 数 与 出 线 数 相等 且 均 为 
N， 则 称 为 NXN 对 称 交换 单元 。 交 换 单 元 通常 同时 还 必 

接 制 冉 状态 端 须 具有 完成 控制 功能 的 控制 端 和 描述 内 部 状态 的 态 端 才能 
图 2 2 MxN 的 交换 单元 “完成 信息 的 交换 。 交 换 单元 是 信息 交换 的 基本 单位 。 



































2. 交换 单元 信息 交换 的 方式 

如 果 有 信息 需要 交换 ， 信 号 到 达 交 换 单元 时 ， 根 据 复 用 方式 的 不 同 ， 分 为 时 分 复 用 方 
式 和 统计 复 用 方式 。 

在 时 分 复 用 方式 中 ， 同 步 时 分 复 用 信号 中 只 携带 用 户 信息 ， 没 有 指定 出 线 地 址 ， 需 交 
换 单元 根据 外 部 送 入 的 命令 ， 在 交换 单元 内 部 建立 通道 ， 将 该 人 线 与 相应 的 出 线 连接 起 
来 ， 入 线 上 的 输入 信号 沿 内 部 通道 在 出 线 上 输出 ， 如 图 2. 3 所 示 。 入 线 的 信息 没有 指定 出 
线 的 地 址 ， 由 交换 单元 根据 内 部 的 空闲 情况 建立 一 个 通道 ， 使 信息 从 出 线 输出 ， 有 具体 从 哪 
一 条 出 线 输出 取决 于 交换 单元 的 控制 信号 。 



























在 统计 复 用 方式 中 ， 统 计 复 ， 还 有 出 线 地 址 。 这 时 ， 交 
换 单 元 可 根据 信号 所 携带 的 出 线 地 部 证 道 ， 如 图 2.4 所 示 。 对 于 统 


a lt 个 人 人 时 使 用 不 同 的 的 标识 码 在 一 次 接续 中 是 相同 
， 而 且 在 终端 还 要 按 昌 信息 的 先后 顺序 排列 * 标 俱 码 也 是 路 由 选择 的 标志 。 


骏 、 
NO 





统计 复 用 




















图 2.4 统计 复 用 方式 


2.2.2 交换 单元 的 分 类 





1. 根据 入 线 和 出 线 数 目 不 同 的 分 类 (图 2. 5) 
(1) 集中 型 入 线 数 大 于 出 线 数 CM>N) ， 可 称 为 集中 器 。 


(2) 分 配 型 ， 人 入 线 数 与 出 线 数 相等 C(M 一 N)， 可 称 为 连接 器 。 
(3) 扩散 型 : 入 线 数 小 于 出 线 数 C(M<N) ， 可 称 为 扩展 器 。 




















(a) 集 中 型 (b) 分 配 型 (©) 扩 散 型 
图 2.5 交换 单元 按 入 线 和 出 线 数量 分 类 


2. 根据 不 同 信 息 流 向 的 分 类 
(1) 有 向 交换 单元 ， 当 信息 经 过 交换 单元 时 只 能 从 入 线 进 、 出 线 出 , 不 能 从 入 线 出 、 
出 线 进 ， 具 有 唯一 确定 的 方向 ， 如 图 2. 6(a) 所 示 。 
(2) 无 向 交换 单元 : 若 将 一 个 交换 单元 的 相同 编号 的 入 线 和 出 线 连 在 一 起 ， 每 一 条 都 
既 可 入 也 可 出 ， 即 同时 具有 发 送 和 接收 功能 ， 如 图 2.6(b) 所 示 。 
入 0= =0 出 入 0 
线 M-1 一 一 NI 线 线 M-1 
(a) 有 向 交换 单元 
图 2.6 交换 单元 按 信 


2. 2.3 ”交换 单元 的 连接 特性 RS 


1, 连接 的 表示 形式 
连接 是 指 交换 单元 连接 入 线 
它 反映 交换 单 a 0 二 全 
的 特性 。 


(1) 函数 表示 形 hn anh i 
是 出 线 编号 ， A 各 4 讲演 这 a 实际 上 也 反映 了 入 线 编号 构 
出 











9 “内 部 通道 ”。 单元 的 基本 特性 是 连接 特性 ， 
a I 描述， 就 可 以 反映 交换 单元 


成 的 数组 和 | | 构成 的 数组 之 间 对 应 包 ye 连接 函数 也 被 称 为 置换 函数 或 排列 
函数 。 一 数 对 应 一 种 连接 ， 连 接 函 数 表示 相互 连接 的 和 人 线 编号 和 出 线 编 号 之 间 的 
一 种 对 应 关系 ， 即 存在 连接 函数 /、 入 线 zx 与 出 线 / (zx) 相连 接 。 另 外 ， 从 集合 角度 讲 
一 个 连接 函数 反映 了 一 个 连接 集合 中 集合 和 集合 的 一 种 映射 关系 。 

(2) 排列 表示 形式 : 用 输入 输出 线 的 对 应 表示 连接 的 关系 ， 如 下 所 示 。 

输入 线 : 40)，t(1)，…，z(02z 一 1) 

输出 线 : r(0)，r(1)，…，r(z 一 1) 

上 面 的 对 应 关系 表示 的 是 入 线 1(i) 对 应 出 线 7(i)， 即 入 线 1(0) 对 应 出 线 1(0)， 入 线 
(1) 对 应 出 线 7(1)， 入 线 1(n 一 1) 对 应 出 线 1(n 一 1)。 

需要 注意 的 是 ， 入 线 和 出 线 不 一 定 是 一 一 对 应 的 ， 入 线 或 者 出 线 是 允许 相同 的 ， 如 果 
上 面 的 入 线 和 出 线 都 没有 重复 的 元 素 。 则 把 它们 看 成 是 点 到 点 的 连接 。 

(3) 图 形 表示 形式 : 用 图 形 直观 地 来 表现 某 一 时 刻 交 换 单元 的 信 、 出 线 连 接 关系 。 图 
形 表示 是 最 常用 的 方法 之 一 ， 在 实际 使 用 时 ， 图 形 表示 形式 通常 是 和 别 的 描述 方式 结合 在 
一 起 的 。 

















2. 交换 单元 常用 的 连接 函数 
(1) 直线 连接 : 如 图 2.7 所 示 。 


2 
EE] 


» 
ww 
站 mm 由己 一 口 


(a)N=4 连 接 (b)N=8 连 接 
图 2.7 直线 连接 
两 数 表示 为 ， 
J(X，1X， XIXo) 一 XXXIXo 
3 
N==4 时 ， 排 列 的 形式 为 : 上 ] 
人 0 十 光洁 


, 01234567 g 
N=8 时 ， 排 列 的 形式 为 ， ( ee 7 将 - 
图 形 表示 (N= 二 4): 如 图 2.7(a) 所 示 。 XY 
图 形 表示 (N==8): 如 图 2.7(b) 所 示 。> 
(2) 交叉 连接 交叉 连接 实现 地 和 第 0 位 和 第 1 位 入 线 和 出 线 的 连接 ， 第 2 
位 和 第 3 位 入 线 和 出 线 连接 ， 第 位 人 线 和 出 线 的 连接 ， 所 有 的 入 线 2n 和 出 线 
2 十 1 相连 ;入 线 24 十 1 和 出 人 人 Mm 
X 


_s Xi XIX,)=X, i 
其 中 ，X, 表 二 N=4 时 ， sh 
"3 y 
当 N= a 
| 沽 


N 二 4 时 ， 排 列 的 形式 为， ( | 
和 9.3 


N=8 时 ， 排 列 的 形式 为， 0 a 中 
10325476 
图 形 的 连接 形式 如 图 2.8 所 示 ,， 图 2.8(a) 是 N 二 4 的 图 形 表示 ,图 2. 8(b) 是 N=8 的 
图 形 表 示 。 


0 9 0 
->< 1 1 
2 -一 一 一 -一 2 
1 3 3 
2 4 
A : 
6 6 
3 3 7 一 一 -一 一 7 

(DN=4 (DN=8 

图 2.8 交叉 连接 
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(3) 均匀 洗 牌 连接 : 均匀 洗 牌 连接 是 把 入 线 二 进 制 地 址 编号 循环 左 移 作 为 出 线 地 址 编 
号 , 也 就 是 将 输入 端 分 为 数目 相同 的 两 个 部 分 , 分别 与 输出 端 进行 均匀 洗 牌 ， 即 一 个 隔 一 
个 地 与 输出 端 相连 ,函数 表示 为 

0 ET Gp. 0 di ,eo 
均匀 洗 牌 函数 其 实 像 移动 寄存 器 一 样 。 地 址 码 循环 左 移 一 位 。 
,a 个 
N=4 时 ， 排 列 的 形式 为 ， (3 
01234567 
N=8 时 ， 排 列 的 形式 为 ， (2 ee 7 

图 2.9(a) 是 N=4 的 洗 牌 连接 ， 图 2. 9(b) 是 N=8 的 洗 牌 连接 。 洗 牌 连接 的 特点 是 第 
0 个 入 线 和 第 0 个 出 线 连接 ; 第 1 个 入 线 和 第 2 个 出 线 连接 ; 第 一 1 个 人 线 和 第 nn 一 1 个 
出 线 连接 ， 输 入 端 分 成 数目 相等 的 两 半 ， 前 一 半 和 后 一 半 按 原 顺 间 排 列 进行 置换 。 



















站 gw 和 ww 昌 一 


(9) 具 (b) 
匀 洗 牌 函数 


3. 交换 单元 的 性 能 » 

交换 单元 的 性 能 一 : 容量 、 功 能 和 质 
有 区 式 的 信号 有 不 同 的 
不 同 的 接口 标准 。 让 可 六 是 无 线 的 ， 既 可 以 传送 模拟 信号 ， 也 可 
以 传送 数字 售 ( 别 于 传送 同一 信号 ， 的 系统 中 ,相同 的 交换 单元 接口 在 大 多 数 的 
情况 下 是 不 互相 兼容 的 。 交 换 单元 的 所 有 入 线 可 以 同时 送 入 的 总 的 信息 量 称 为 交换 单元 的 
容量 。 其 容量 不 仅 与 输入 端的 数目 有 关 ， 也 和 每 一 个 输入 端 所 采用 的 信号 复 用 方式 有 关 ， 
例如 ， 对 于 采用 时 分 的 PCM 的 信号 ， 如 果 一 个 输入 端 是 1 路 PCM， 那么 信息 传送 的 速率 
是 2. 048Mbps; 如 果 一 个 输入 端 是 n 路 PCM， 那么 传送 的 速率 是 2X2. 048Mbps。 根 据 交 
换 的 信息 不 同 ， 可 以 完成 从 点 到 点 的 信息 传送 ,也 可 以 实现 点 到 多 点 的 信息 传送 。 对 于 电 
路 交换 ， 它 的 交换 单元 主要 是 完成 点 到 点 的 信息 传送 ， 而 且 是 双向 传送 。 人 性 能 质量 指标 有 
交换 单元 能 够 进行 交换 的 速度 、 在 信号 的 信 噪 比比 较 小 的 情况 下 是 否 能 完成 指定 连接 、 信 
息 经 过 交换 单元 是 否 能 够 正确 传送 、 可 能 的 误 码 率 、 经 过 交换 单元 的 时 延 等 。 


述 。 交 换 单元 需要 规定 自己 的 信 
E， 对 于 不 同类 别 的 信号 也 可 以 有 

















2. 3 T 型 接线 器 


时 间接 线 器 用 来 完成 在 一 条 复 用 线 上 时 隙 交换 的 基本 功能 ,可 简称 为 了 型 接线 器 。 交 
换 网 络 是 交换 机 能 实现 任意 两 个 用 户 通话 的 最 关键 的 部 件数 字 交 换 网 络 的 基本 单元 都 是 
接线 器 。 接 线 器 按 其 功能 不 同 ， 可 分 为 时 间接 线 器 和 空间 接线 器 。 本 节 主 要 讲述 时 间接 
线 器 。 

















下 | 








1. 时 间接 线 器 的 结构 和 功能 

工 型 时 间接 线 器 简称 工 接线 器 。 它 由 话音 存储 器 (SM) 和 控制 存储 器 (CM) 两 部 分 组 成 ， 
其 功能 是 进行 时 隙 交换 ， 完 成 同一 线路 不 同时 隙 的 信息 交换 ， 即 把 某 一 时 分 复 用 线 中 的 某 一 
时 隙 的 信息 交换 至 另 一 时 孙 。 话 音 存储 器 用 于 和 暂 存 经 过 PCM 编码 的 数字 化 话音 信息 ， 由 随 
机 存 取 存储 器 (RAMD 构 成 。 控 制 存储 器 也 由 RAM 构成 ， 用 于 控制 话音 存储 器 信息 的 写 和 人 或 
读 出 。 话 音 存储 器 存储 的 是 话音 信息 ， 控 制 存储 器 存储 的 是 话音 存储 器 的 地 址 。 

图 2.10 是 工 接线 器 的 基本 结构 示意 图 ， 所 有 的 数据 都 从 入 线 进 入 ， 所 有 的 数据 都 从 
出 线 输出 。 在 话音 存储 单元 完成 信息 的 交换 。 时 间接 线 器 采用 缓冲 存储 器 暂 存 话音 的 数字 
信息 ， 并 用 控制 读 出 或 控制 写 人 的 方法 来 实现 时 隙 交换 ,话音 存储 器 和 控制 存储 器 都 采用 
随机 存 取 存储 器 。 它 的 基本 结构 包括 以 下 几 方面 。 











sf 


(1) as 每 个 话 路 时 隙 有 8 位 编码 ， 故 话音 存 
储 器 的 每 个 单元 应 至 少 具有 8 比特 。 话 音 存 储 器 的 容量 ， 也 就 是 所 含 的 单元 数 应 等 于 输入 
复 用 线 上 的 时 际 数 。 假 定 输入 复 用 线 上 有 512 个 时 隙 ， 则 话音 存储 器 要 有 512 个 单元 。 
(2) 控制 存储 器 的 容量 通常 等 于 话音 存储 器 的 容量 ,每 个 单元 所 存储 的 内 容 是 由 处 理 
机 控制 写 入 的， 内 容 为 话音 存储 器 的 地 址 。 

(3) 工 接线 器 的 主要 功能 是 完成 不 同时 隙 的 信息 交换 。 

2. 时 间接 线 器 的 工作 原理 


根据 时 间接 线 器 的 话音 存储 器 受 控制 存储 器 的 控制 方式 不 同 可 分 为 : 顺序 写 和 人， 控制 
读 出 ， 简 称 为 读 出 控制 ;控制 写 信 ， 顺 序 读 出 ， 简 称 为 写 入 控制。 下 面 对 这 两 种 控制 方式 
的 芽接 线 器 分 别 给 予 简单 介绍 。 

1) 读 出 控制 方式 

读 出 控制 方式 的 接线 器 是 顺序 写 入 控制 读 出 的 ， 如 图 2. 11 所 示 ， 它 的 话音 存储 器 
SM 的 写 和 人 是 在 定时 脉冲 控制 下 顺序 写 人 的 ， 其 读 出 是 受 控制 存储 器 的 控制 读 出 的 。 话 音 
存储 器 中 每 个 存储 单元 内 存 人 的 是 发 话 人 的 话音 信息 编码 ,通常 是 8 位 编码 。 
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1 条 的 PCM 有 32 个 时 隙 ， 在 定时 脉冲 的 控制 下 ， 每 一 路 时 隙 发 出 一 个 控制 脉冲 ， 由 
计数 器 发 出 地 址 码 。 假 如 主 叫 用 户 占用 的 时 隙 TS, 和 被 叫 用 户 占用 的 时 隙 TS 这 两 个 用 户 
需要 交换 信息 ， 也 就 是 把 TS 的 信息 a 和 TS 的 信息 b 进行 交换 。T 接线 器 的 工作 是 在 中 
央 处 理 机 (CPU) 的 控制 下 进行 的 。 当 CPU 得 知 用 户 的 要 求 ( 拨 号 号 码 ) 后 ， 首 先 通过 用 户 
的 忙 闲 表 查 被 叫 是 否 空闲 ， 若 空闲 ， 就 置 忙 ， 占 用 这 条 链 路 。CPU 根据 用 户 要 求 向 控制 
存储 器 发 出 写 命令 ， 写 控制 存储 器 的 地 址 为 1， 其 内 容 为 17， 也 就 是 被 叫 所 占用 的 时 隙 ， 
表示 话音 存储 器 的 地 址 为 17 的 话音 存储 单元 存放 的 是 被 叫 的 信息 ; 同时 CPU 根据 用 户 要 
求 ， 控 制 存储 器 地 址 为 17 的 内 容 写 1， 也 就 是 主 叫 用 户 所 占用 的 时 隙 ， 表 示 放 在 话音 存储 
器 地 址 为 1 存储 单元 存放 的 是 主 叫 信息 。TS 时 隙 到 来 后 ， 读 取 控 制 存储 器 地 址 为 1 的 单 
元 内 容 “17”， 表 示 读 出 话音 存储 器 地 址 为 17 的 信息 b; TS 时刻 到 来 ， 读 取 控制 存储 器 
地 址 为 17 的 单元 内 容 “1”， 读 取 的 内 容 为 话音 存储 器 的 单元 对 应 的 地 址 ， 读 取 话 音 存储 
器 地 址 为 1 的 信息 a， 这 样 就 完成 了 主 叫 和 被 叫 用 户 的 信息 交换 

主 叫 用 户 占用 的 时 阶 和 被 叫 用户 占 用 的 时 隙 是 由 CPU 73 而 且 这 两 条 话音 通道 
是 同时 建立 的 。 它 们 在 CPU 的 控制 下 ， ee 在 整个 通话 过 程 中 ， 
































写 命令 只 需要 下 达 一 次 ， 在 一 次 完整 的 通话 过 程 中 ， 让 存 储 器 的 内 容 是 不 变 的 ， 没 
有 占用 的 时 隙 可 以 被 别 的 通话 所 占用 。 在 通话 纯 CPU 再 发 出 写 的 命令 ， 把 其 相对 
应 的 内 容 置 “空闲 ”。 




















图 2.11 读 出 控制 方式 T 接 线 器 


2) 写 入 控制 方式 

工 接线 器 采用 写 人 控制 方式 时 ， 写 入 控制 方式 芽接 线 器 如 图 2.12 所 示 ， 它 的 话音 存 
储 器 SM 的 写 人 受 控 制 存储 器 控制 ， 它 的 读 出 则 在 定时 脉冲 的 控制 下 顺序 读 出 。 

当 CPU 得 知 用 户 要 求 后 ， 即 主 叫 用 户 信 息 a 和 被 叫 信 息 b 需要 进行 交换 。 假 如 主 叫 
用 户 所 占用 的 时 际 为 TS, ， 被 叫 用 户 占用 的 时 隙 为 TS; ， 这 两 个 时 隙 进行 信息 交换 ， 所 以 
中 央 处 理 机 向 T 接线 器 的 控制 存储 器 的 地 址 为 1 的 单元 填写 17， 也 就 是 被 叫 用 户 的 时 院 
号 ; 向 控制 存储 器 地 址 为 17 的 单元 写 入 1， 也 就 是 主 叫 用 户 所 占用 的 时 隙 号 。 当 TS, 时 了 
到 来 时 ， 由 于 控制 存储 器 的 地 址 为 1 信息 写 入 17，TS, 到 来 后 ,根据 控制 存储 器 的 地 址 为 
1 内 写 的 信息 (17)， 写 人 与 控制 存储 器 相对 应 的 话音 存储 器 地 址 为 17 的 话音 存储 单元 ， 同 
时 话音 存储 器 地 址 为 1 的 内 容 被 读 取 ， 送 到 输出 的 数据 线 上 ; 当 TS 时 隙 到 来 时 ， 数 据 输 


























一 二 





入 线 TS1; 的 内 容 写 入 话音 存储 器 地 址 为 1 的 存储 单元 ， 同 时 把 地 址 为 17 的 话音 存储 器 单 
元 的 内 容 送 到 输出 的 数据 线 上 。 











3,T 接 线 器 的 复 用 
当 输 入 为 n 条 PCM 时 ， 为 了 在 T 接线 4 
法 。 在 实际 的 数字 交换 系统 中 ， 为 达到 一 冠 







时 隙 交换 ， 就 要 采用 复 用 和 分 路 的 方 
量 要 求 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 要 尽量 提 
高 PCM 复 用 线 的 复 用 度 2 将 多 个 PCM 低 次 群 系统 复 用 成 PCM 高 次 
群 系统 ， 然 后 一 并 进行 交换 。 这 程 也 称 为 集中 ev 在 完成 交换 后 ， 还 要 将 复 用 的 
信号 还 原 到 原来 的 PCM 低 次 个 还 原 的 过 号 jw 在 程控 交换 机 中 ， 这 样 


了 












程 结合 来 实现 。 
要 取决 于 组 成 该 
人 交换 单元 ， 每 一 
rh 器 、 话 音 存储 器 、| 括 币 征 储 器 和 分 路 器 等 组 成 。T 接线 器 输入 端 由 
8 条 PCM 组 所 以 它 的 话音 存储 器 应 该 有 8 X 32 个 存储 单元 ， 即 256 个 存储 单元 。 工 
接线 器 的 控制 存储 器 的 单元 数目 应 该 和 它 的 话音 存储 器 的 数目 相同 。8 个 输入 端的 数据 线 
输入 数据 ， 经 过 复 用 器 送 到 话音 存储 器 ， 从 话音 存储 器 出 来 的 话音 信息 ， 经 过 分 路 器 送 到 
各 处 PCM 。 


的 过 程 通常 通过 和 复 用 
时 分 接线 器 的 交换 容 
端 PCM 交换 来 构 


其 的 存储 器 容量 和 速度 ， 以 8 端 或 16 
钱 称 HW。 图 2.13 是 8 端 脉 码 输 入 的 工 


HW, HW 
HW, 

HW, 

HW, HW; 





图 2.13 8 输入 TT 接线 器 
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复 用 器 的 基本 功能 是 串 / 并 变换 。 其 目的 是 降低 数据 传输 速率 ， 便 于 半导体 存储 器 件 
的 存储 和 取出 操作 ; 尽 可 能 利用 半导体 器 件 的 高 速 特性 ， 使 每 条 数字 通道 能 够 传送 更 多 的 
信息 ， 提 高 数字 通道 的 利用 率 。 复 用 器 的 结构 示意 图 如 图 2. 14 所 示 ， 它 由 移 位 寄存 器 和 8 
选 1 选择 器 组 成 。 
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图 2.14 复 用 器 


1) 串 行 码 

话音 数字 信号 传输 时 通常 采用 串 行 碚 4 疝 数 字 交 换 网 络 中 大 量 采用 的 话音 存储 器 则 要 
求 并 行 存 取 ， 以 提高 信号 的 存 取 速 度 。 会 洁 音 数字 信号 的 传输 与 交换 过 程 中 ， 常 常 需要 在 
串 行 码 与 并 行 码 之 间 进 行 转换 

所 谓 串 行 码 是 指 随时 间 前 手 移 ” 按 顺序 传输 的 ， 它 们 按时 隙 号 和 位 号 排列 。 
图 2.15 是 8 条 PCM 线 传输 的 示意 图 ， PCM 信息 传送 的 方法 是 一 样 的 ， 
即 先 传递 TS, 的 DD TS 的 D1 ，Dsw AASD5， 接 着 是 TS, 的 D,，…，D;， 一 直到 
TS 的 D, iyDM 置 至 完成 了 一 帧 信 第 岗 传 输 ， 接 着 按 顺序 传送 下 一 帧 ,周而复始 地 
进行 下 去 。 / 
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图 2.15 串 行 码 示意 图 
如 图 2.13 所 示 , 每 一 路 码 传输 速率 是 2.048Mbps， 8 路 串 行 码 的 传送 速度 是 
16.384Mbps。 当 16 端 输入 时 ， 其 传输 速率 将 达到 32. 768Mbps， 这 样 高 的 传输 速率 会 带 
来 许多 问题 。 为 了 降低 传送 速率 ， 把 串 行 的 码 流转 换 成 并 行 码 。 串 /并 变换 的 原理 示意 图 
如 图 2. 14 所 示 ， 表 示 把 任意 一 条 PCM 转换 成 并 行 码 。 输 入 的 串 行 码 通过 移 位 寄存 器 把 串 
行 码 变换 成 并 行 码 ， 降 低 了 8 倍 的 速率 ， 数 据 线 的 数目 同时 增加 了 8 倍 。 每 一 条 PCM 的 
时 院 串 行 码 变 成 并 行 码 后 ， 还 要 把 8 路 的 PCM 变 成 并 行 码 。 



































2) 并 行 码 

所 谓 并 行 码 是 指 把 每 时 隙 的 8 位 码 分 开 在 8 条 线 上 传送 ，8 条 线 为 一 组 ， 每 条 线 只 传 
送 8 位 码 中 的 一 位 ， 而 这 8 位 码 要 同时 传送 ， 其 传送 顺序 也 是 按时 隙 序号 传送 的 ， 如 
图 2.16 所 示 ， 在 串 行 码 传送 时 ， 每 帧 有 32X8bit， 而 在 采用 并 行 码 传送 时 ， 每 帧 每 一 条 传 
输 线 码 元 只 有 32bit， 每 条 线 上 的 码 率 仅 为 串 行 码 传送 时 的 1/8， 当 然 这 是 以 增加 传输 线 的 
条 数 为 代价 的 。 








TS， TS, 
_ 人、 到 < 要 
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D; 
图 2.16 ”并行 码 示意 图 NK 
3) 并 路 复 用 人 
从 串 /并 变换 电路 出 来 的 是 8 路 的 并 行 二 条 PCM 码 之 间 要 进行 并 / 串 复 


用 。8 端 PCM 脉 码 输入 的 256 个 时 隙 排列 方 对 Wi 的 TS ，HW 的 TS ，HW: 的 
TS ，…，HW; 的 TS，HW, 的 TS,， eh HW; 的 TS ，…，HW; 的 TS,;， 以 此 
类 推 。 各 条 线 上 的 时 隙 号 dt st 叶 对 应 关系 表示 为 ， 

输出 总 的 时 院 号 一 ee 十 HW 序号 


图 2. 16 是 并 mm 3 PCM tt 行 信 : a D, 都 送 入 第 一 个 
8 选 1 选择 器 ， 每 一 路 的 信 印 送 入 第 二 个 1 以 此 类 推 ， 直 到 每 一 路 的 信 
息 Di 者 A 1 选择 器 。 

4. 工 接线 器 化 


分 路 器 Ss. 主要 是 完成 并 / 串 变 换 和 分 路 输出 的 。 
图 2.17 是 分 路 需 的 示意 图 。 假 如 输入 的 8 位 Re 在 位 脉冲 
的 控制 下 ， 每 一 路 的 信息 HW, 的 信息 送 入 对 应 的 锁 存 器 。HW, 的 信息 在 位 定时 脉冲 控制 
下 ,在 第 0 路 锁 存 器 输出 ; HW 的 信息 在 位 定时 脉冲 的 控制 下 ， 在 第 1 路 对 应 的 锁 存 器 输 
出 ; 以 此 类 推 。 从 每 一 个 锁 存 器 输出 的 信息 是 并 行 的 1 路 的 PCM 码 流 ， 移 位 寄存 器 的 功 
能 是 把 并 行 的 8 位 的 码 转换 成 8 位 串 行 的 PCM 码 。 











图 2.17 分 路 器 示意 图 
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5. 时 间接 线 器 的 容量 

时 间接 线 器 的 容量 等 于 话音 存储 器 的 容量 及 控制 存储 器 的 容量 ， 也 即 等 于 输入 复 用 线 
上 的 时 隙 数 ， 一 个 输入 N 路 复 用 信号 的 时 间接 线 器 就 相当 于 一 个 N XN 交换 单元 。 因 此 ， 
增加 N 就 可 以 增加 交换 单元 的 容量 。 在 输入 复 用 信号 帧 长 和 并 行 数据 位 数 确定 时 ，N 越 
大 ,存储 器 读 写 数据 的 速度 就 要 越 快 ， 所 以 ，N 的 增加 是 有 限 的 。 








2.4 S 型 接线 器 


空间 接线 器 实际 是 时 分 的 空间 接线 器 ， 功 能 是 完成 信息 的 空间 交换 ， 它 的 每 个 交叉 点 
是 时 分 复 用 的 ， 它 也 是 常用 的 接线 器 之 一 。 

空间 接线 器 用 来 完成 对 传送 同步 时 分 复 用 信号 的 不 同 复 用 线 之 间 的 交换 功能 ， 而 不 改 
变 其 时 隙 位 置 ， 可 简称 为 S 接线 器 。S 接线 器 由 me tA 
在 每 条 入 线 i 和 出 线 j 之 间 都 有 一 个 交叉 点 K;， 当 某 个 次 包揽 在 熔 制 存储 器 控制 下 接 通 
时 ,相应 的 入 线 即 可 与 相应 的 出 线 相连 ,但 必须 建立 在 夺 鹤 时 际 的 基础 上 。S 接线 器 和 工 
接线 器 的 控制 存储 器 的 结构 基本 一 样 ， 但 S 接线 各 存储 器 。 

根据 控制 存储 器 是 控制 输出 线 上 交叉 接点 还 是 控制 输入 线 上 交叉 接点 的 闭合 ， 
可 分 为 输出 控制 方式 和 输入 控制 方式 两 种 .> 

图 2. 18 是 一 个 输出 控制 方式 的 S 二 它 有 8 条 输入 母线 和 8 条 输出 母线 ， 每 一 
个 人 线 和 出 线 都 有 一 个 交叉 点 ， 共 咎 6 叉 点 。 假 如 每 一 条 数据 传送 1 条 PCM， 则 每 
ee TE 
< 

















图 2. 18 输出 控制 方式 的 接线 器 


HW 的 TS; 信息 a 要 经 过 S 接线 器 到 达 HW; ， 所 以 CPU 向 HW; 对 应 的 控制 存储 单 
元 下 达 写 命令 ， 由 于 要 经 过 S 接线 器 占用 的 是 TS 时 除 ， 所 以 在 它 的 控制 存储 器 地 
址 为 31 的 存储 单元 写 0， 表 示 HW 的 信息 要 送 到 HW;。 当 TS; 时 隙 到 来 时 ， 在 时 钟 的 控 
制 下 , 读 HW; 的 地 址 为 31 的 存储 单元 的 内 容 。 它 的 内 容 为 0, 所 以 CPU 在 TS 时 院 ， 











=“ 一世 








HW。 和 HW; 的 交叉 点 闭合 ， 信 息 a 便 从 HW, 送 到 HW; ， 完 成 了 信息 的 交换 。 

输入 控制 方式 的 接线 器 是 在 每 条 输入 线 上 有 一 个 控制 存储 器 ， 它 和 输出 控制 方式 一 样 
也 是 每 条 输入 线 和 输出 线 都 有 一 个 交叉 点 。 在 每 一 个 交叉 点 都 有 一 个 控制 存储 器 单元 ， 控 
制 交叉 点 的 接 通 和 断 开 。 控 制 存储 器 的 写 和 人 受 CPU 的 控制 。 

图 2. 19 是 一 个 8X8 的 输入 控制 方式 的 S 接线 器 。 它 有 8 条 数据 输入 线 和 8 条 数据 输 
出 线 ， 每 一 条 输入 线 和 输出 线 都 有 一 个 交叉 的 点 。 如 果 该 S 型 接线 器 也 是 一 条 数据 线 对 应 
1 条 PCM， 那么 其 控制 存储 单元 也 应 该 有 32 个 ,与 PCM 的 时 隙 一 一 对 应 。 如 果 HW 的 
TS 话音 信息 a 要 送 到 HW;， 则 CPU 向 HW, 控 制 存 储 器 下 达 写 命令 。CPU 向 HW, 的 地 
址 为 31 的 存储 单元 写 人 7。 这样 如 果 TS: 时 隙 到 来 ， 读 HW 地 址 为 31 的 存储 单元 内 容 
“7”， 使 第 HW, 和 HW; 的 交叉 点 闭合 ， 信 息 a 从 HW 交换 到 HW;， 但 时 际 没有 变化 ， 还 
是 TS ， 完 成 的 交换 只 是 空间 位 置 上 的 变换 。 

















图 2. 19 输入 控制 方式 的 接线 器 


2.5 数字 交换 网 络 





交换 网 络 是 由 若干 个 交换 单元 按照 一 定 的 拓扑 结构 和 控制 方式 构成 的 网 络 。 对 于 一 个 
大 的 交换 网 络 ， 单 级 的 工 或 者 S 接线 器 都 不 可 能 实现 。 由 于 T 接线 器 只 能 完成 时 隙 的 交 
换 ， 而 空间 接线 器 只 能 完成 空间 的 交换 ， 只 有 把 二 者 结合 起 来 ， 才 能 够 既 实 现 空间 交换 ， 
又 实现 时 隙 交换 ， 同 时 还 能 够 增加 交换 容量 。 现 在 常见 的 是 三 级 的 交换 网 络 ， 即 工 -S- 工 
和 S-T-S。 交 换 网 络 的 组 成 如 图 2. 20 所 示 ， 一 个 交换 网 络 可 以 由 很 多 的 交换 单元 组 成 ， 
最 简单 的 交换 网 络 由 一 个 交换 单元 组 成 。 交 换 网 络 按 拓 扑 连接 方式 可 分 为 单 级 交换 网 络 和 
多 级 交换 网 络 。 

单 级 交换 网 络 是 由 一 个 交换 单元 或 若干 个 位 于 同一 级 的 交换 单元 构成 的 。 单 级 交换 网 
络 在 实际 中 使 用 得 并 不 多 ， 通 常 使 用 的 是 多 级 交换 网 络 。 多 级 交换 的 特点 : 第 1 级 的 入 线 
都 与 第 1 级 的 交换 单元 连接 ; 所 有 与 第 1 级 相连 的 交换 单元 出 线 都 只 与 第 2 级 的 入 线 连 


























四 = 
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接 ; 所 有 第 2 级 的 出 线 只 与 第 3 极 的 人 线 连接 : 所 有 第 n 级 的 交换 单元 入 线 只 与 第 n 一 1 
级 的 出 线 连接 :所 有 的 第 级 的 出 线 只 与 第 nn 十 1 级 的 人 线 连接 。 


;出 
” 线 





图 2.20 交换 网 络 的 组 成 


多 级 交换 网 络 通常 会 引起 阻塞 。 阻 塞 就 是 主 叫 发 起 呼 Seana, 由 于 网 络 内 
部 链 路 不 通 引起 的 呼叫 损失 。 多 级 交换 网 络 会 出 现 内 8 问题 但 不 一 定 都 会 出 现 阻塞 。 
一 般 来 说 ， 阻 塞 的 网 络 通过 增加 级 数 可 以 减少 其 宇 可 以 消除 阻塞 。 根据 多 级 网 络 能 
否 发 生 阻塞 可 分 为 两 种 阻塞 网 络 : 严格 无 阻 人 只 要 起 点 和 


终点 是 空闲 的 ， 一定 能 够 建立 起 连接 ; kK 塞 网 络 ， 可 能 对 已 经 建立 起 的 连接 重新 
网 











选择 路 由 ， 总 可 以 在 起 点 和 朵 立 连接 。 

多 级 交换 有 两 个 特点 : 第 > 说 络 每 一 对 出 sx 人 和信 线 的 连接 需要 通过 两 个 交换 
单元 和 一 条 级 间 链 路 ， 增 加 玉 神 制 单 泡 的 难度 ; 第 三 ， 一 个 和 5 
2 级 的 每 一 个 交换 单元 广 | :一 条 链 路 ， 所 以 刻 一 对 交换 单元 之 间 只 能 有 一 对 
出 、 入 线 接 通 。 在 实际 使 ， 大 多 数 情况 下 人 


点 越 多 ， 代 价 越 立 和 连接 的 路 径 也 让 和 
VX 
2.51 T-S 所 网 络 f 


根据 控制 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 读 写 控制 方式 和 写 读 控制 方式 。 

1. 读 写 控制 方式 

T-S-T 交 换 网 络 是 由 输入 级 T 接 线 器 (TA)、 输 出 级 芽接 线 器 (TB) 和 中 间 级 S 接 
线 器 组 成 的 。 当 工 接线 器 的 输入 级 是 读 出 控制 方式 ， 输 出 级 是 写 入 控制 方式 时 ， 称 为 读 写 
控制 方式 。 

图 2. 21 是 读 写 控制 方式 的 工 -S-T 交 换 网 络 结构 图 ， 输 入 级 是 一 个 读 出 控制 的 工 接 
线 器 。 它 有 8 个 输入 的 接线 器 ， 每 一 个 工 接线 器 有 8 条 PCM， 控制 存储 器 和 话音 存储 器 
的 容量 为 32X8 个 单元 ; 在 输出 级 是 一 个 写 和 人 控制 的 工 接线 器 ， 也 是 有 8 个 输出 的 工 接 
线 器 ， 每 一 个 工 接线 器 也 是 有 8 路 的 PCM， 控制 存储 器 和 话音 存储 器 容量 为 256 个 单元 ; 
中 间 是 一 个 输出 控制 的 容量 为 8X 8 的 S 接线 器 ，S 接线 器 上 的 时 隙 是 由 CPU 任意 选择 
的 ， 它 和 工 接线 器 的 时 隙 的 选择 没有 必然 的 联系 ， 两 者 可 以 独立 选择 。 由 于 它 的 选择 是 任 
意 的 ， 与 输入 和 输出 端的 工 接线 器 无 关 ， 所 以 也 称 为 内 部 时 隙 。 为 了 选择 方便 ， 对 于 内 部 
的 时 隙 的 选择 一 般 是 收发 同时 选择 收发 选择 具有 一 定 的 关系 ， 最 常用 的 有 两 种 : 奇 / 偶 
关系 和 相差 半 帧 关系 。 

















和 是 多 级 交换 网 络 ， 交 换 网 络 中 交叉 的 
的 机 会 也 越 少 ， 连 接 能 力也 越 强 。 











下 | 








1) 奇 / 偶 关 系 

如 果 输 入 接线 器 的 时 隙 为 TS,， 输 出 接线 器 的 时 隙 选择 为 TS-,， 也 就 是 主 叫 用 户 的 
时 间 和 被 叫 用 户 的 时 隙 相差 一 个 时 隙 。 

下 面 通 过 一 个 -S- 人 本 接线 器 的 接续 过 程 ， 正确 理解 -ST 的 工作 原理 。 在 这 里 
假设 主 叫 用 户 占 用 的 时 隙 为 HW。 的 TS:， 被 叫 用 户 占用 的 时 隙 为 HWss 的 TS;。 主 叫 用 户 
的 信息 为 a， 被 叫 用 户 的 信息 为 b。 主 叫 用 户 占 用 的 时 隙 经 过 复 用 器 后 时 隙 变 成 了 TS,。， 
被 叫 用 户 所 占用 的 时 隙 经 过 复 用 器 后 变 成 了 TS: 。CPU 在 收 到 主 叫 用 户 的 要 求 通话 的 信 
息 后 ， 选 择 了 两 个 空闲 的 内 部 时 隙 ， 也 就 是 TSw 和 TSi 。CPU 在 地 址 为 128 的 输入 级 控 
制 存 储 器 CMA, 的 单元 写 人 40， 表 示 在 读 出 时 要 读 地 址 为 40 的 话音 存储 单元 的 内 容 ; 
CPU 在 地 址 为 129 的 输出 级 控制 存储 器 CMB, 的 单元 写 入 40， 表示 在 写 入 时 要 写 到 地 址 
为 40 的 话音 存储 单元 。 
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CMA, CMB, 
图 2. 21 读 写 控制 方式 的 T-S-T 交 换 网 络 
同样 对 于 被 叫 用 户 ， 由 于 它 的 话音 信息 经 过 复 用 器 后 变 成 了 TS 。CPU 在 地 址 为 129 
的 输入 级 控制 存储 器 CMA; 的 单元 写 和 人 23， 表示 在 读 出 时 要 读 地 址 为 23 的 话音 存储 单元 
的 内 容 ，CPU 在 地 址 为 128 的 输出 级 控制 存储 器 CMB,; 的 单元 写 入 23， 表 示 在 写 人 时 要 
写 到 地 址 为 23 的 话音 存储 单元 。 
主 叫 用 户 信息 a 占用 时 隙 TS; 经 过 串 / 并 变换 后 时 隙 为 TS ， 从 SMA, 输 出 的 信息 a 送 
到 S 接线 器 。 对 于 到 达 S 接线 器 的 主 叫 用 户 的 话音 信息 a 要 通过 S 接线 器 的 0 井 输入 线 ， 
然后 从 7# 出线， 所 以 ，CPU 要 向 CMS7 存储 器 进行 写 命令 ， 也 就 是 向 其 128 并 存储 单元 
写 0。 这 样 主 叫 用 户 的 信息 通过 S 接线 器 后 ， 就 送 到 了 输出 级 的 工 接线 器 。 输 出 端的 工 接 
线 器 经 过 话音 存储 单元 SMB; 后 ， 它 的 时 隙 要 恢复 成 被 叫 用户 所 占用 的 时 隙 TS;;， 经 过 
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现代 交换 技术 人 可 有 所 





串 /并 变换 ，TS:: 一 TS, 。 主 叫 用 户 的 信息 从 HW; 的 TS; 时 隙 输出 ,完成 了 主 叫 信 息 的 交换 。 
被 叫 用 户 信息 b 占用 时 隙 TS; 经 过 串 / 并 变换 后 时 隙 为 TS;;， 从 SMA; 输出 的 信息 b 
送 到 S 接线 器 。 到 达 S 接线 器 的 被 叫 用 户 的 话音 信息 b 要 从 S 接线 器 的 7# 入 线 到 达 0# 
输出 线 ，CPU 要 选择 一 个 与 主 叫 用 户 的 内 部 时 隙 号 相 邻 的 时 隙 129。CPU 向 其 CMS0 控 
制 存储 器 的 129# 存储 单元 写 7。 被 叫 信息 经 过 S 接线 器 后 到 达 SMB, 的 话音 信息 b 时 ， 内 
部 时 隙 为 ITS ， 从 SMB, 出 来 后 ， 话 音信 息 b， 从 ITSs 变 成 TS， 经 过 串 / 并 变换 后 ， 
TS 一 TS; 。 被 叫 用户 的 信息 从 HW, 的 TS: 输出 。 这 样 被 叫 用 户 的 信息 就 完成 了 和 主 叫 的 
信息 交换 。 对 于 双方 的 信息 交换 ， 内 部 时 隙 是 同时 选择 的 ， 这 种 选择 是 固定 的 ， 一 直 持续 
到 这 次 通话 结束 。 对 于 控制 存储 器 的 内 容 ， 在 一 次 通话 的 过 程 中 ， 只 是 在 建立 的 时 候 写 
一 次 














2) 相差 半 帧 关系 
主 叫 用 户 和 被 叫 用 户 选 择 的 内 部 时 隙 相差 半 帧 ，T 接线 器 
主 叫 用 户 的 时 隙 为 TS,， 被 叫 用 户 的 时 隙 选择 TS;; vy,。 它 的 


么 
除了 内 部 时 隙 选择 方法 不 同 之 外 ， 原 理 是 完全 一 样 的 。 
对 于 读 写 控制 方式 ， 从 图 2. 21 可 以 看 出 ， 由 于 俞 出 级 的 接线 器 使 用 了 不 


同 的 控制 方式 ， 所 以 它们 的 控制 存储 器 可 以 合 3 2.22 是 芽接 线 器 控制 存储 器 的 
合用 。 从 图 中 可 以 看 出 ， | 其 余 的 完全 一 样 。 它 们 的 控制 存储 单 
元 没有 任何 的 冲突 ， 所 以 合用 是 完全 可 以 实 苗 的 ' 这 样 节省 了 一 半 存 储 单元 。 


有 N 个 存储 单元 ， 那 
续 过 程 和 奇 / 偶 关 系 


























图 2.22 读 写 方式 的 存储 器 合用 


对 于 读 写 方式 的 T-S-T 网 络 ， 主 叫 用 户 使 用 的 时 隙 和 存储 单元 有 对 应 的 关系 ， 这 
种 形式 固定 、 不 易 改 变 、 灵 活性 差 。 如 果 主 叫 用 户 使 用 的 时 隙 对 应 的 话音 存储 单元 损坏 ， 
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该 单元 就 不 能 存储 信息 ， 也 就 不 能 进行 通话 接续 。 
2. 写 读 控 制 方式 

同样 ， 写 读 的 方式 和 读 写 方式 一 样 收发 有 固定 的 关系 。 常 用 的 也 是 两 种 : 奇 / 偶 关系 
和 反 相 法 (相差 半 帧 ) 。 写 读 控 制 方式 如 图 2. 23 所 示 。 还 以 奇 / 偶 关系 的 内 部 时 隙 选择 为 
例 ， 看 一 看 T-S- 人 工读 写 控制 方式 的 工作 原理 ， 主 叫 用 户 HW, 的 TS; 和 被 叫 用 户 HW 
的 TS;。 
对 于 主 叫 用 户 占 用 了 W, 的 TS; 时 隙 ,话音 信息 是 a， 经 过 串 / 并 变换 ， 它 的 时 隙 变 成 
TS 。 由 于 内 部 的 时 隙 选 为 主 叫 ITSi 和 被 叫 ITSis ，CPU 根据 用 户 要 求 ， 向 控制 存储 器 
CMA, 的 40 划 单元 写 内 容 128。 在 时 隙 TS 到 来 时 ， 将 话音 信息 a 写 人 SMA, 的 128##; 在 
内 部 时 院 ITSizs 到 来 时 ， 读 出 话音 存储 器 SMA, 的 128 划 单元 的 内 容 a， 送 到 S 接线 器 0# 
入 线 。 话 音信 息 a 从 0# 入 线 进入 ， 从 7# 出 线 ， 所 以 S 接线 器 控制 存储 器 的 CMS7 的 
128# 存 储 单元 写 0。 内 部 时 隙 ITS,x 到 来 后 ， 的 放大 储 器 SMB, ， 并 写 入 




















128# 存 储 单元 ; 在 TS: 时 隙 到 来 时 ，a 从 SMB; 的 话音 入 428# 存储 单元 中 读 出 ， 
经 过 六 ， 完 成 了 与 被 叫 信息 的 交换 。 














CMA) CMB, 


图 2.23 写 读 控 制 方式 的 T-S-T 交 换 网 络 

同样 ， 被 叫 用户 占 用 时 隙 HW 的 TS,， 话音 信息 是 b， 经 过 串 /并 变换 ， 它 的 时 隙 变 
为 TS;;。CPU 根据 用 户 要 求 ， 向 控制 存储 器 CMA; 的 23# 单 元 写 人 129， 在 时 际 TS 到 
来 时 ,将 话音 信息 b 写 入 SMB; 的 129#; 在 内 部 时 际 ITSi。 到 来 时 ， 读 出 信息 b， 送 到 S 
接线 器 的 7# 入 线 。 由 于 它 的 信息 b 从 7# 入 线 进入 ,从 0# 出 线 ， 所 以 S 接线 器 0# 出 线 
对 应 的 控制 存储 器 的 129# 单 元 写 7， 内 部 时 隙 ITSiz, 到 来 后 ,被 叫 信息 b 到 达 话 音 存 储 器 
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SMB,， 并 写 入 129# 单 元 中 ; 在 TS 时 隙 到 来 时 ，b 从 话音 存储 器 的 129 间 单元 中 读 出 ， 
经 过 并 / 串 变换 ， 完 成 了 与 主 叫 信息 的 交换 。 

写 读 控制 方式 的 工 -S-T 网 络 和 读 写 控制 方式 的 一 样 ， 可 以 把 控制 存储 器 合用 ， 如 
图 2.24 所 示 。 从 图 2. 22 和 图 2. 23 可 以 看 出 ， 输 入 级 和 输出 级 存储 单元 的 地 址 不 同 ， 相 
差 为 1, 但 内 容 一 样 ， 所 以 采用 一 定 的 电路 变换 ,图 中 主 叫 用 户 使 用 一 个 加 法 器 ， 加 法 器 
的 一 个 输入 端口 为 输入 级 的 单元 地 址 ,一 个 输入 端口 为 1， 即 高 电 平 。 如 果 使 用 被 叫 用 户 
的 控制 存储 器 ， 由 于 内 容 相差 为 1， 所 以 用 一 个 减法 器 就 行 ， 一端 接 被 叫 用 户 的 控制 存储 
器 ， 另 一 端口 内 容 固定 为 高 电 平 。 
对 于 写 读 控 制 方式 的 T-S-T 工 网络， 由 于 输入 级 的 工 是 写 和 控制， 话音 信息 存储 在 
哪 一 个 单元 由 CPU 控制 ， 可 以 不 选用 不 能 正常 工作 的 存储 单元 。 控 制 存 储 单元 的 地 址 代 
表 了 正在 通话 的 用 户 所 占用 的 时 隙 。 而 对 于 读 写 控制 方式 的 T-S-T 网 络 ,不 仅 在 输入 
级 不 能 够 避免 选用 损坏 的 话音 存储 单元 ， 而 且 正 在 使 用 的 控制 单元 的 地 址 也 不 代表 通话 用 
户 正在 使 用 的 时 隙 。 伶 
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图 2.24 写 读 方式 的 存储 器 合用 


2.5.2 S-T-S 交换 网 络 

S-T-S 时 分 交换 网 络 由 输入 级 S 接线 器 、T 接线 器 和 输出 级 接线 器 组 成 。 图 2. 25 
所 示 的 接线 器 是 S-T-S 接 线 器 的 原理 图 。 输 入 级 S 接线 器 是 16X8 并 行 码 ， 每 条 输入 线 
为 一 条 PCM 基 群 ，32 个 时 隙 ,速率 为 2. 48Mbps。 每 个 串 / 并 变换 电路 有 8 个 输入 端 ， 经 
过 串 / 并 变换 后 ， 共有 256 个 时 隙 。 每 个 串 / 并 变换 的 输出 有 256 个 时 际 ， 共 8 条 输出 线 。 
这 8 条 输出 级 直接 与 S 接线 器 的 输入 端 相连 。 输 入 级 的 S 接线 器 是 输出 控制 方式 ， 经 过 变 




















下 | 








换 后 输出 ， 要 求 其 输出 必须 在 同一 条 输出 线 上 。 中 间 一 级 为 T 接线 器 ,为 输入 控制 方式 。 
话音 信息 经 过 接线 器 后 ,， 送 入 下 一 级 S 接线 器 。 输 出 级 S 接线 器 的 控制 方式 与 输入 级 的 
正好 相反 ， 为 输入 控制 方式 。 其 功能 与 输入 级 的 S 接线 器 正好 相反 。 把 同一 条 输入 线 的 话 
音信 息 变换 为 原来 的 输入 级 S 接线 器 变换 前 的 形式 。 话 音信 息 经 过 并 / 串 变换 后 ， 恢 复 为 
原来 的 串 行 码 。 

S-T-S 接 线 器 输入 级 和 输出 级 S 接线 器 采用 的 控制 方式 正好 相反 。 这 样 它们 的 控制 
存储 器 完全 相同 ， 就 可 以 把 两 者 进行 合并 ， 同 时 控制 输入 和 输出 ， 简 化 了 控制 电路 。 输 入 
级 的 S 接线 器 的 输出 可 以 为 任意 一 个 工 接 线 器 。 也 就 是 说 主 被 叫 之 间 有 多 个 通话 链 路 ， 可 
以 有 多 个 接续 路 由 。 只 要 同一 个 工 接线 器 的 23 和 40 单元 为 空 ， 就 可 以 进行 正常 的 交换 。 
如 果 其 中 有 一 个 单元 不 为 室 ， 就 会 出 现 阻塞 。 

为 了 增加 交换 的 容量 ， 可 以 采用 多 级 交换 ，S 接线 器 与 接线 器 混合 使 用 ,可 以 组 成 
各 种 交换 网 络 ， 一 般 可 以 采用 多 级 S 接线 器 和 芽接 线 器 。 的 是 三 级 交换 网 络 


(图 2. 25) 和 五 级 交换 网 络 。 
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图 2.25 S-T-S 三 级 交换 网 络 


2.5. 3 CLOS 网 络 


为 了 减少 交叉 点 总 数 且 同时 具有 严格 的 无 阻塞 特性 ，CLOS C. 很 早 就 提出 一 种 多 级 
结构 ， 推 出 了 严格 无 阻塞 的 条 件 ， 这 就 是 著名 的 CLOS 网 络 。 图 2. 26 是 三 级 CLOS 结构 。 
两 边 各 有 个 对 称 的 mXn 个 交换 单元 ， 中 间 是 m 个 Xr 的 交换 单元 。 而 且 每 一 个 交换 单 
元 都 和 下 一 级 的 交换 单元 连接 。 且 仅 有 一 个 连接 。 对 于 三 级 交换 网 络 。 如果 mw 三 x， 则 此 
网 络 是 重 排 无 阻塞 的 。 这 种 网 络 不 满足 严格 的 无 阻塞 条 件 ， 不 能 实现 人 线 和 出 线 之 间 所 有 
可 能 的 连接 。 
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图 2.26 三 级 CLOS 网 络 







三 级 CLOS 网 络 非常 容易 理解 ， 而 且 应 用 广 一 般 说 的 CLOS 网 络 
也 指 三 级 CLOS 网 络 ， 更 多 级 的 CLOS 网 络 可 CLOS 网 络 递归 构造 而 成 。 一 个 
NX N 的 三 级 CLOS 网 络 的 基本 结构 如 图 Gi ，NN 为 人 线 数 与 出 线 数 。 其 中 ， 入 线 


N 被 划分 为 组 ， 每 组 有 nn 条 入 线 ， A n。 第 一 级 共有 7 个 nXm 的 交换 单元 ，r 
乡 


组 入 线 正好 分 别 接 入 交换 网 络 中 换 单元 ;假设 第 2 级 也 恰好 有 mm 个 Xr 的 
交换 单元 ， 那 么 第 1 级 的 每 一 个 元 也 就 及 条 分 别 接 到 第 2 级 中 的 mm 个 交 










换 单元 ， lei ih 换 单元 共有 ; 第 3 级 交换 单元 是 mxXn 规 
模 的 , 共有 7 个 , 第 2 单元 的 一 个 输出 4 第 3 级 的 个 交换 单元 ， 这 就 是 


一 个 三 级 CLOS 网 

假设 TO K a ns ，K 级 每 个 交换 单元 的 输入 线 数 和 输 
出 线 数 分 别 为 WM， 则 对 于 一 个 NXN 的 三 级 CLOS 网 络 ， 有 下 列 关系 存在 。 

Ni=N/i, ol=n, is=n, 02=n3, is=ns, n=N/o0; 

对 于 一 个 NXN 的 K 级 CLOS 网 络 ， 有 下 列 关 系 存在 。 

m=N/ii, or=mrs =m-1, m=N/oo 

从 图 2. 26 可 知 ， nn 二 n3 = 二 r, 二 = 二 0; 二 n，01 二 3 二 m， 即 NXN 的 三 级 CLOS 网 络 是 
左右 对 称 的 ， 这 也 是 对 称 的 CLOS 网 络 名 称 的 由 来 。CLOS 网 络 属于 多 通路 交换 网 络 ， 在 
一 个 人 线 与 出 线 对 之 间 存 在 着 多 条 通路 。 
2.5.4 DSN 网 络 


数字 交换 网 络 (DSN) 是 上 海 贝 尔 生 产 的 电路 交换 系统 中 使 用 的 典型 的 交换 网 络 ， 它 是 
由 多 个 总 线 型 交换 单元 DSE 按照 一 定 的 连接 方式 连接 而 成 的 。DSN 采用 单 侧 折 又 式 网 络 
结构 ， 这 种 网 络 结构 的 所 有 出 人 线 处 于 同一 侧 ， 并 使 任何 一 个 网 络 终端 具有 唯一 的 地 址 。 
DSN 扩充 方便 ， 可 平滑 地 进行 扩充 。 在 交换 网 络 需要 扩充 时 ， 原 网 络 的 结构 无 须 改动 。 

1) DSN 网 络 的 结构 

DSN 是 多 级 交换 网 络 ， 如 图 2. 27 所 示 ， 它 由 入 口 级 和 选 组 级 两 大 部 分 组 成 。 

(1) 入 口 级 是 DSN 的 第 1 级 , 它 由 很 多 成 对 的 入 口 接线 器 成 ， 每 个 人 口 接线 器 就 是 一 















































个 DSE， 可 接 16 条 PCM 链 路 ， 编 号 0 一 7 和 12 一 15 的 端口 可 接 各 种 外 围 接口 ， 即 终端 模 
块 。 编 号 8 一 11 的 端口 可 接 选 组 级 (4 个) 。 

(2) 选 组 级 最 多 可 有 4 个 平面 ， 入 口 级 DSE 的 4 条 编号 为 8 一 11 的 PCM 链 路 分 别 接 
在 这 4 个 平面 上 。 选 组 级 配置 的 平面 数 取 决 于 DSN 所 连 终 端的 话 务 量 ， 每 个 平面 的 结构 
是 相同 的 ， 由 1 一 3 级 组 成 (它们 分 别 成 为 DSN 的 第 3、4 级 )。 级 数 的 多 少 由 终端 模块 数 
的 多 少 来 决定 。DSN 的 第 2 级 和 第 3 级 各 有 16 组 ， 每 组 各 有 8 个 DSE， 它 们 编号 为 0 一 7 
的 端口 接 前 一 级 PCM 链 路 ，8 一 15 端口 接 后 一 级 链 路 。 第 4 级 只 有 8 个 组 ， 每 组 有 8 个 
DSE， 其 16 个 端口 都 与 左 侧 三 级 相连 ,这 就 构成 了 单 侧 折 又 式 的 结构 。 
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os 入- : 
要 图 2.27 络 (DSN) 
2) DSN RE。 类 


)SN 的 连 线 规 律 是 指 构成 DSN 的 DSE 的 级 间 连 接 方式 ， 如 下 所 示 。 
(1) 第 1 级 (入 口 级 ) 一 第 2 级 
端口 号 一 8 一 平面 号 

SE 号 或 DSE 号 十 4( 一 对 ) 一 端口 号 

(2) 第 2 级 一 第 3 级 

组 号 一 组 号 

DSE 号 一 人 端口 号 

出 端口 号 一 8 一 DSE 号 

即 在 同一 组 号 内 连接 ，DSE 的 连 线 相互 交叉 。 
(3) 第 3 级 一 第 4 级 

组 号 一 端口 号 

DSE 号 DSE 号 

出 端口 号 一 8 一 组 号 

即 在 不 同 组 号 之 间 的 连 线 进行 交叉 连接 。 























2.5.5 Banyan 网 络 


1) Banyan 网 络 概念 

Banyan 网 络 是 一 种 空 分 的 交换 网 络 ， 由 若干 个 2X2 交换 单元 组 成 的 交换 网 络 ， 主 要 
应 用 在 ATM 交换 机 上 。 图 2. 28 是 Banyan 典型 的 2X2 的 交换 单元 ， 它 由 两 种 不 同 的 连 
接 的 方式 ， 能 够 完成 不 同 编号 的 人 线 和 出 线 的 连接 。2X2 的 交换 单元 只 能 有 两 种 连接 方 
式 : 平行 连接 和 交叉 连接 ,但 是 能 够 达到 任意 入 线 和 出 线 进行 交换 的 目的 。 图 2. 29 是 
8X8 的 三 级 Banyan 网 络 。 


0 0 0 0 
1 1 1 1 
图 2. 28 ”Banyan 交换 单元 伦 
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3 3 
4 4 
5 3 
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7 7 


区 图 2.29 8x8, 的 三 级 dhyan 网 络 

2) Bany 络 基本 特性 季 和 经 

(1) ee 从 Banyan 的 任 二 输入 端 口 引出 的 一 组 通路 形成 了 二 分 支 桂 ， 级 
数 越 多 ， 分 支 越 多 ， 网 络 的 级 数 上 =log:N， 每 级 有 N/2 个 交换 单元 。 

(2) 单 通 路 特性 : Banyan 的 任 一 入 端 到 任 一 出 端 之 间 有 1 条 且 仅 有 一 条 通路 。 

(3) 自选 路 由 特性 : 自选 路 由 ， 即 给 定 出 线 地 址 ， 不 用 外 加 控制 命令 就 可 选 到 出 线 。 
可 以 通过 使 用 对 应 于 出 端 号 的 二 进 制 码 的 选 路 标签 来 自动 选 路 。 

(4) 可 扩展 性 : Banyan 的 构成 具有 一 定 的 规律 ， 可 以 采用 有 规则 的 扩展 方法 将 较 小 规 
模 的 Banyan 扩展 成 较 大 规模 。 

已 有 NXN 的 Banyan 网 络 需 构成 2NX2N 的 Banyan 网 络 ， 则 可 用 两 组 NX N， 再 
加 上 一 组 N 个 2X2 交换 单元 构成 。 第 一 组 的 NXN 的 NN 条 出 线 分 别 与 N 个 2X2 交换 单 
元 的 某 一 入 线 相连 ,第 二 组 的 NXN 的 N 条 出 线 分 别 与 N 个 2X2 交换 单元 的 另 一 人 线 相 
连 。 图 2.30 是 8X8 Banyan 交换 网 络 的 构成 图 。 

(5) 内 部 竞争 性 : Banyan 是 具有 内 部 竞争 的 有 阻塞 网 络 。 解 决 内 部 阻塞 的 方法 有 : 内 
部 阻塞 是 在 2X2 交换 单元 的 两 条 入 线 要 向 同一 个 出 线 上 发 送信 元 时 产生 的 ， 最 坏 情 况 下 
概率 为 50%， 车 减少 入 线 上 的 信息 量 就 可 减少 阻塞 的 概率 ， 故 可 通过 适当 限制 入 线 上 的 信 


























加 | 








息 量 或 加 大 缓冲 存储 器 来 减少 内 部 阻塞 。 可 以 通过 增加 多 级 交换 网 络 的 级 数 来 消除 内 部 
阻塞 。 已 有 证 据 表 明 ， 若 要 完全 消除 N XN 的 Banyan 网 络 的 内 部 阻塞 , 至 少 需要 
2logsN 一 1 级 ,可 以 增加 Banyan 网 的 平面 树 ， 构 成 多 通道 交换 网 络 。 
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wD 


图 2.30 8x8 Banyan 
3) Batcher - Banyan 网 络 
A 


该 网 络 也 简称 为 B-B 网， 是 由 Batgh 和 Banyan 网 组 成 的 ， 它 成 功 地 避免 了 
Banyan 网 络 的 内 部 阻塞 ,这 是 目前 SS 一 种 网 络 。Batcher 排序 网 是 

















图 2.31 Batcher -Banyan 网 络 


4) 基于 Banyan 的 多 通路 结构 

为 了 减少 或 消除 Banyan 的 内 部 阻塞 ， 提 高 吞吐 率 ， 除 了 构成 B-B 网 络 之 外 ， 还 需要 
构成 基于 Banyan 的 各 种 多 通路 网 络 。 

(1) 增长 型 Banyan: 增长 型 Banyan 就 是 在 前 面 加 上 分 配 级 ， 以 扩大 每 个 人 端的 选择 
范围 ， 从 而 形成 多 通路 网 络 。 每 增加 1 级 ,每 个 人 端 与 每 个 出 端 之 间 的 通路 数 就 增加 1 
倍 。 前 置 分 配 级 还 可 以 使 业务 流 均衡 地 进入 Banyan 的 入 端 ， 减少 Banyan 对 流入 的 业务 流 
模型 的 敏感 性 。 其 网 络 结构 如 图 2. 32 所 示 。 
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分 配 级 分 配 级 
图 2.32 增长 型 Banyan 
(2) 扩展 型 Banyan: Banyan 中 的 交换 单元 ， 对 应 于 每 个 交换 单元 输出 地 址 有 1 条 链 
路 ， 如 果 每 个 输出 地 址 有 d 条 链 路 ,也 就 是 可 以 任意 选择 d 条 示 鬼 1 条 ， 就 称 为 扩展 型 
Banyan。 其 网 络 结构 如 图 2. 33 所 示 。 
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骏 、 Ra 
rn soi sn to te 
非 24 个 ， 仍 然 定 两 个 ， 只 需要 用 1 个 比特 来 区 别 。 于 是 在 任何 时 刻 ， 最 多 可 有 d 个 信 元 
传送 到 SE 的 每 个 输出 ， 如 果 对 应 于 同一 输出 地 址 同时 有 多 于 4 个 的 信 元 到 达 ， 则 只 能 伟 
送 其 中 的 d 个 。 

电话 通信 网 中 的 话音 业务 具有 实时 性 强 、 可 靠 性 要 求 不 高 的 特点 ， 而 电路 交换 不 管 是 
其 面向 连接 的 特点 ， 还 是 对 信息 无 差错 控制 、 透 明 传输 以 及 基于 呼叫 损失 制 的 流量 控制 特 
点 ， 都 满足 了 话音 业务 的 特性 ， 因 而 电话 通信 网 采用 电路 交换 方式 。 

由 于 电路 交换 是 无 差错 控制 机 制 ， 因 而 对 数据 交换 的 可 靠 性 没有 分 组 交换 高 ， 不 适合 
对 差错 敏感 的 数据 业务 ;同时 由 于 电路 交换 采用 固定 带宽 的 分 配方 式 ， 因 而 其 电路 利用 率 
低 ， 不 适合 突 发 业务 。 电 路 交换 适合 实时 、 恒 定 速率 的 业务 。 

交换 单元 是 交换 的 最 基本 单位 ， 常 见 的 交换 单元 分 为 时 分 交换 单元 和 空 分 交换 单元 。 
交换 网 络 是 由 若干 个 交换 单元 按照 一 定 的 拓扑 结构 和 控制 方式 构成 的 网 络 。 交 换 网 络 按 拓 
扑 连接 方式 可 分 为 单 级 交换 网 络 和 多 级 交换 网 络 。 

多 级 CLOS 网 络 广泛 应 用 于 光 通信 领域 的 高 数据 速率 的 交换 中 。Banyan 网 络 最 早 应 
用 于 并 行 计算 机 领域 ， 目 前 在 电信 领域 的 ATM 交换 机 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 适合 统计 
时 分 复 用 信号 和 异步 时 分 复 用 信号 的 交换 。 

















下 








名 交换 单元 。 2. 无 向 交换 单元 


二 、 问 答题 


1. 简 述 
2. 交换 
3, 分 别 
4. 说 明 


电路 交换 的 特点 。 

单元 的 基本 功能 是 什么 ? 

说 明 什么 是 集中 型 、 分 配 型 、 扩 散 型 交换 单元 。 
连接 函数 的 3 种 表示 形式 。 


. T 接 线 器 有 哪 两 种 工作 方式 ? 





3 
6. 话音 
7. 如 图 
方式 。 


存储 器 的 存储 单元 数量 及 地 址 线条 数 与 PCM 线 的 时 院 数 有 何 关 系 ? 
所 示 ， 请 正确 填写 话音 存储 器 的 内 容 和 控制 存 容 ， 并 说 明 其 控制 








习题 7 图 


8 S 接 线 器 有 哪 两 种 工作 方式 ?它们 之 间 有 什么 区 别 ? 
9. 如 图 所 示 ，S 接线 器 入 线 和 出 线 各 8 条 .填写 交换 前 后 时 隙 内 容 和 控制 存储 器 的 内 


容 ， 并 说 明 


其 控制 方式 。 


10. 如 图 所 示 ,， TS- 本 交换 网 络 ， 其 中 输入 级 有 16 个 工 接线 器 ， 输 出 级 有 16 个 工 


接线 器 ， 输 


和 人 级 每 一 个 接线 器 有 8 个 输入 端 ， 每 一 个 输入 端 输 入 一 条 PCM。 每 一 个 输出 


级 的 T 接线 器 有 8 个 输出 端 ， 每 一 个 输出 端 输出 1 条 PCM。 主 叫 用 户 占用 HW, 的 TS， 
被 叫 占用 HW,> 的 TS， 中间 时 隙 任意 选择 。 中 间 的 S 接线 器 是 输出 入 控制 方式 。T 接线 


器 采用 读 写 





控制 方式 。 


(1) SMA、SMB、CMA、CMB 的 们 位 宽 分 别 是 多 少 ， 各 需要 多 少 单元 ? 
(2) 在 相应 的 存储 器 中 填 人 适当 的 数字 。 
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习题 10 图 
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第 3 章 数字 程控 交换 技术 


电话 通信 是 目前 人 们 最 熟悉 、 应 用 最 多 的 通信 技术 ,目前 电话 通信 普遍 使 用 的 是 数字 
程控 交换 技术 。 由 于 采用 了 数字 技术 、 公 共 信 道 信 令 技术 ,数字 程控 交换 技术 除了 可 以 提 
供 通常 的 电话 交换 之 外 ,还 可 开展 多 种 增值 业务 。 在 本 章 中 ,数字 程控 交换 系统 的 介绍 使 
大 家 可 以 对 数字 程控 交换 技术 有 一 个 清楚 的 认识 ， 进 而 了 解数 字 程 控 交 换 机 的 软件 、 硬 件 
组 成 ， 并 在 此 基础 上 对 话 务 理论 有 一 个 初步 的 了 解 与 掌握 。 


1 国 堵 学 中标 放 
了 解数 字 程控 交换 机 的 特点 、 业 务 性 能 ; KR 
了 解 一 个 呼叫 的 基本 处 理 过 程 ; 


理解 数字 程控 交换 机 的 软件 、 硬 件 组 成 

掌握 控制 系统 的 结构 及 接口 电路 功能 < 
理解 输入 处 理 中 各 种 扫描 程序 的 
人 计 方法 ; 


了 解数 字 程 控 交 换 机 的 性 A 
3 





me 





相关 知识 
字 程 控 a 点 ] 字 程 控 交 特点 
数字 程控 交 村 点 及 | (1) 了 解数 字 程 控 交 换 机 的 特 交换 机 的 发 展 


性 能 (2) 了 解数 字 程 控 交 换 机 的 性 能 





(1) 理解 数字 程控 交换 机 的 硬件 组 成 
数字 程控 交换 机 的 硬件 组 成 | (2) 掌握 数字 程控 交换 机 的 接口 功能 
(3) 掌握 控制 系统 的 工作 方式 





(1) 了 解数 字 程 控 交 换 机 的 软件 组 成 及 特点 
(2) 理解 输入 处 理 中 各 种 扫描 程序 的 原理 








et ae es 
数字 程控 交 换 机 的 软件 组 成 |) 这 六 各 证 的 分 入 友 测度 户 式 及 时 问 表 的 | 并行 处 理 
设计 方法 
(1D 了 解 呼叫 处 理 的 基本 过 各 
呼叫 
MN (2) 了 解 呼叫 处 理 中 的 状态 迁移 过 程 
(1) 了 解 让 的 基 念 及 特 
数字 程控 交换 机 的 性 能 指标 RN 话 务 理论 


(2) 掌握 呼 损 的 基本 计算 方法 
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和 网 可 出 : 福州 一 中 国 最 早 使 用 程控 电话 的 城市 


20 世纪 80 年 代 初 ， 中 国电 话 最 通畅 、 最 清晰 的 城市 ,不 是 北京 、 上 海 ， 也 不 是 特区 深圳 ， 而 是 
福州 。1982 年 ， 中 国 第 一 部 程控 电话 交换 机 在 福州 启用 ， 这 套 当 时 世界 最 先进 的 设备 为 何 被 福州 抢 
到 ? 当年 的 参与 者 揭秘 了 其 背后 的 故事 。 

传奇 起 步 的 时 间 是 1982 年 11 月 27 日 。 那 一 天 ,中 国 第 一 部 程控 电话 交换 机 在 福州 启用 ，“ 万 
门 程控 ”这 个 在 中 国 改革 开放 史上 有 着 浓墨重彩 的 名 字 正 式 登 台 。 

传奇 为 何 发 生 在 福州 ? 那 套 日 本 刚刚 研制 出 来 的 F150 程控 电话 交换 系统 是 当时 世界 上 最 先进 
的 ， 连 日 本 自己 都 没 用 上 ， 为 何 被 福州 抢 到 ? 一 位 当年 的 参与 者 为 我 们 了 “电话 传奇 ”背后 不 


为 人 知 的 秘密 
张 奇 萍 ， 时 任 福州 电信 和 局 局 长 。 今 年 79 se sneseke nan 用 
了 3 个 字 做 评价 ， 有 魄力 。 

据 资料 显示 ，1979 年 ， 全 省 市 话 自动 交换 机 容量 
足 一 门 。 

但 是 ， 发 生 在 1979 年 的 一 件 小 事 ， 2 e! 
要 停泊 外 轮 。 当 年 年 底 ， 一 舰 法国 商船 停 港 V 船 


， 其 中 福州 5804 门 ， 平均 每 千 人 不 






了 回 脸 ”"。 当 时 ， 作 为 港口 城市 的 福州 经 常 
上 大 副 到 电信 局 要 向 法 国 总 部 汇报 情况 ， 没 






想到 电话 不 通 。 这 件 事 让 福建 高 层 了 电话 不 通 ， 所 谓 开放 、 所 谓 引 资 ， 全 是 空谈 。 于 
是 ， 时 任 福建 省 委 书记 的 项 南 NS 装 最 好 的 电话 。 六 

现在 的 人 很 难 理解 做 这 国内 产品 技术 皮 能 进口 ,进口 就 要 有 外 汇 ， 而 
国家 每 年 给 福建 的 外 汇 额 感 是 1669: 万 美元 。 rn 非 要 向 资本 主义 
国家 买 ? 这 些 压力 。 一 口气 给 了 SA, “其 他 项 目 建 设 全 部 推 后 ， 给 电话 让 
路 。 an 张 奇 水 说 。 Be 员工 的 工资 ， 为 此 全 部 降 一 级 ， 省 出 十 来 
万 有 话 交换 机 。 2 

日 本 人 都 兆 因 上 ， 福州 为 何 能 失 到 大 便宜 ? 1980 年 12 月 24 日 ,福建 省 邮电 管理 局 和 日 本 富士 
通 公 司 签订 合同 ， 引 进 F150 程控 电话 交换 系统 ， 并 初 装 交 换 机 10000 门 。 张 奇 萍 说， 当时 自己 拍 着 
胸 及 ， 跟 时 任国 务 院 总 理 说 ;:“ 不 管 打 到 世界 上 任何 地 方 ，10 秒 内 接 通 ， 让 中 央 领 导 吃 了 一 惊 。 

1983 年 底 ， 一 周 之 内 ， 时 任国 家 主席 的 李先念 和 国务 院 总 理 赵 紫 阳 相继 视察 福州 电信 局 。 在 张 
奇 萍 办 公 室 ， 李 先 念 还 黑 远 在 北京 家 中 的 小 孙子 通 了 电话 ， 这 一 幕 被 多 家 媒体 报道 。 李 先 念 感慨 了 
一 句 :“ 还 有 这 么 好 的 东西 。 随后 ， 他 很 认真 地 问 张 奇 薄 : “老百姓 什么 时 候 才能 装 上 这 么 好 的 电 
话 ?” 了 张 奇 薄 说 ， 他 当时 还 不 敢 给 个 明确 时 间 ， 只 说 了 句 :“ 我 们 一 定 努 力 ， 尽 快 !” 但 是 ， 程 控 电 话 
发 展 势头 之 猛 连 张 奇 薄 也 没 料 到 。1982 年 11 月 27 日 ， 福 州 万 门 程控 电话 正式 开通 ， 到 了 1985 年 ， 
万 门 容量 告急 ，“ 我 原 想 怎么 也 能 拓 5 年 ， 没 想到 才 3 年 就 不 够 用 了 ”。1986 年 ， 张 奇 薄 主 持 了 程控 
扩容 工程 ， 增 加 到 3 万 门 容量 ,到 了 1989 年 ,又 不 够 了 。 

20 世纪 80 年 代 末 ， 电 话 开始 走 进 市 民 家 。 进 入 20 世纪 90 年 代 ， 尽 管 当时 的 电话 初 装 费 超过 两 
千 元 ， 但 是 普通 老百姓 还 是 赶 着 办 理 安装 业务 。 如 今 ， 初 装 齐 早已 成 为 历史 名 词 ， 大 家 更 习惯 的 是 
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3.1 数字 程控 交换 系统 简介 


自从 1876 年 贝尔 发 明了 电话 以 来 ， 话 音 通 信 已 经 是 人 们 日 常 通信 的 重要 手段 。 构 成 
电话 交换 的 重要 设备 电话 交换 机 也 经 历 了 从 人 工 到 自动 、 从 只 能 简单 地 进行 话音 通信 到 综 
合 业务 的 开展 。 如 今 的 数字 程控 电话 交换 机 已 经 是 信息 交换 中 不 可 缺少 的 设备 。 


3.1.1 电话 交换 技术 的 发 展 


伴随 着 电话 的 产生 ， 电 话 交 换 技术 随 着 人 们 对 通信 要 求 的 不 断 提高 而 不 断 地 发 展 。 在 
一 定 程度 上 ， 电 话 交 换 技 术 的 发 展 代表 着 整个 通信 技术 的 发 展 。 其 历程 可 分 为 3 个 阶段 
人 工交 换 、 机 电 交 换 和 电子 交换 。 








话 ， 就 需要 将 这 些 用户 的 线路 引 到 同一 地 点 ， 在 那里 的 机 接线 设备 就 称 为 电话 交 


换 机 。 
1878 年 ， naan ncnnne gt 用 户 端 采 用 磁石 式 电话 机 ， 
网 


sl hin E 呼 叫 信号 ae 
电池 交换 机 ， 简 称 LB 式 。 随 着 电话 磁石 式 电话 交换 机 已 不 能 适应 需求 。 
1891 年 ， 出 现 了 共 电 式 电话 交换 机 on 
源 由 交换 局 统一 供给 ， i 干电池 ,因此 共用 电池 式 ， 简 称 共 电 式 

人 工 电话 交换 机 是 第 一 mr A 存在 着 接续 速度 慢 、 用 户 使 用 
不 方便 的 缺点 。 

2, 机 电 交 换 2A _ 

1892 年 ， 用 人 
发 明了 第 一 个 后 坟 交 换 机 ， 叫 做 史 端 乔 式 自动 电话 交换 机 。 用 户 通过 话机 的 拨号 盘 自 动 拨 
号 ， 直 接 控制 交换 机 中 的 接线 器 的 上 升 与 旋转 ， 逐 步 完成 电话 的 自动 接续 ， 因 此 这 种 交换 
机 称 为 步 进 制 交换 机 。 后 来 又 出 现 了 德国 西门 子 式 自动 交换 机 ， 它 与 史 端 乔 式 自动 电话 交 
换 机 的 共同 点 是 ， 机械 触 点 开关 动作 由 拨号 盘 产 生 的 拨号 脉冲 直接 控制 ， 所 以 这 种 交换 机 
的 控制 方式 属于 直接 控制 。 从 此 电话 交换 进入 自动 化 的 时 代 。 

在 这 之 后 出 现 了 旋转 制 和 升降 制 自动 交换 机 ， 在 这 种 自动 交换 机 中 ， 用 户 的 拨号 脉冲 
由 “ 记 发 器 ”接收 ， 然 后 通过 “ 记 发 器 ”控制 接线 器 的 工作 。 所 以 这 种 交换 机 的 控制 方式 
属于 间接 控制 。“ 记 发 器 ”的 使 用 为 电话 交换 中 的 话 路 部 分 与 控制 部 分 的 分 离 打下 了 基础 。 

管 是 直接 控制 还 是 间接 控制 ,统称 为 步 进 制 交换 机 (Step by Step System) 。 步 进 制 
交换 机 有 电路 技术 简单 、 人 员 培 训 容易 等 优点 ， 但 由 于 在 步 进 制 交换 机 中 接续 过 程 是 机 械 
动作 ， 存 在 着 噪声 大 、 易 磨损 、 话 音质 量 欠 佳 、 维 护 工作 量 大 、 呼 叫 接线 速度 慢 、 故 障 率 
高 等 缺点 。 

在 20 世纪 30 年 代 末 40 年 代 初 ,出现 了 纵横 制 交换 机 (Crossbar System) 。 纵 横 制 交 
换 机 有 两 个 特点 : 一 是 接线 器 接点 采用 挤 压 接触 方式 代替 滑动 接触 ,减少 了 磨损 ， 并 且 由 
于 采用 贵金属 而 提高 了 接点 接触 的 可 靠 性 ,减少 了 维护 的 工作 量 ; 二 是 采用 公共 控制 方 


1. 人 工交 换 
自从 1876 年 贝尔 发 明 电 话 以 来 ， a 
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式 ， 即 将 话 路 部 分 与 控制 部 分 分 开 ， 交 换 机 的 控制 由 “标志 器 ”和 “ 记 发 器 ”来 完成 。 采 
用 公共 控制 方式 ， 使 控制 部 分 与 话 路 部 分 分 离 ， 控 制 部 分 可 独立 设计 ， 灵 活 方便 、 功 能 
强 、 接 续 速度 快 ， 更 为 重要 的 是 公共 控制 方式 的 实现 使 计算 机 程序 控制 电话 交换 成 为 
可 能 。 

3. 电子 交换 

机 电 式 交 换 机 的 控制 系统 采用 布线 逻辑 控制 方式 ， 即 硬件 控制 方式 ， 简 称 为 布控 。 这 
种 控制 方式 灵活 性 差 . 控制 逻辑 复杂 ,很 难 随时 按 需 更 改 控制 逻辑 。 随 着 电子 计算 机 技术 
的 产生 和 发 展 ， 人 们 在 交换 机 中 引入 了 电子 技术 ， 称 为 电子 交换 机 。 早 期 的 电子 交换 机 只 
是 在 控制 部 分 引入 电子 技术 ， 称 为 “ 半 电 子 交 换 机 ”和 “ 准 电子 交换 机 ”。 

随 着 微 电 子 技术 和 数字 技术 的 发 展 ， 特 别 是 1946 年 第 一 台电 子 计 算 机 的 诞生 ， 全 电 
民用 多 人 失重 扣 人 和 为 克扣 








展 。 这 种 交换 机 采用 计算 机 软件 控制 交换 ， 存 储 程序 控制 机 称 为 程控 交换 机 


(SPC) 

1965 年 5 月 ,美国 开通 了 第 一 台 程 控 交 换 机 (ESS as 
换 机 ， 其 话 路 部 分 传送 和 交换 的 信号 是 模拟 信号 es， 人 们 和 希望 交 
换 机 能 够 直接 交换 数字 信号 。1970 年 ， i 数字 程控 交换 机 (EIO)， 其 话 路 
传送 和 交换 的 信号 是 数字 信号 

数字 程控 交换 机 能 提供 许多 新 的 as 可 靠 性 更 高 ， 灵 活 
大 ， 便 于 采用 新 技术 和 灵活 增加 
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全 电子 交换 机 | 


存储 程序 控制 ， 空 分 模拟 程控 
时 分 模拟 程控 (PAM 交换 机 ) 
时 分 数字 程控 (PCM 交换 机 ) 

早 在 1878 年 就 出 现 了 人 工交 换 机 ， 它 是 借助 于 话务员 进行 话 务 接续 的 ， 其 效率 是 很 
低 的 。15 年 后 ， 步 进 制 交换 机 问世 ， 它 标志 着 交换 技术 从 人 工交 换 时 代 迈 入 机 电 交 换 时 
代 。 这 种 交换 机 属于 “直接 控制 ”方式 ， 即 用 户 可 以 通过 话机 拨号 脉冲 直接 控制 步 进 接续 
器 做 升降 和 旋转 动作 ， 从 而 自动 完成 用 户 间 的 接续 。 这 种 交换 机 虽然 实现 了 自动 接续 ,但 
存在 着 速度 慢 、 效 率 低 、 杂 音 大 与 机 械 磨 损 严 重 等 缺点 。 

直到 1938 年 人 类 发 明了 纵横 制 交换 机 才 部 分 解决 了 上 述 问 题 ， 相 对 于 步 进 制 交换 机 ， 
它 有 两 方面 重要 改进 : 一 是 利用 继电器 控制 的 压 接触 接线 阵列 代替 了 大 幅度 动作 的 步 进 接 
线 器 ， 从 而 减少 了 磨损 和 杂音 ， 提 高 了 可 靠 性 和 接续 速度 ， 二 是 由 直接 控制 方式 过 渡 到 间 
接 控 制 方式 ， 这 样 用 户 的 拨号 脉冲 不 再 直接 控制 接线 器 动作 ， 而 先 由 记 发 器 接收 、 存 储 ， 
然后 通过 标志 器 驱动 接线 器 ， 以 完成 用 户 间接 续 。 这 种 间接 控制 方式 将 控制 部 分 与 话 路 部 
分 分 开 ， 提 高 了 灵活 性 和 控制 效率 ,加快 了 接续 速度 。 由 于 纵横 制 交换 机 具有 一 系列 优 
点 ， 所 以 它 在 电话 交换 发 展 上 占有 重要 地 位 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 

半导体 器 件 和 计算 机 技术 的 诞生 与 迅速 发 展 猛烈 地 冲击 着 传统 的 机 电 式 交换 结构 ， 使 


电子 式 交 换 机 























之 走向 电子 化 。 美 国 贝尔 公司 经 过 艰苦 努力 于 1965 年 生产 了 世界 上 第 一 台 商用 存储 程序 
控制 的 电子 交换 机 ， 这 一 成 果 标 志 着 电话 交换 机 从 机 电 时 代 跃 人 电子 时 代 ， 使 交换 技术 发 
生 时 代 的 变革 。 电 子 交换 机 具有 体积 小 、 速 度 快 、 便 于 提供 有 效 而 可 靠 的 服务 等 优点 ， 从 
而 引起 世界 各 国 的 极 大 兴趣 。 在 发 展 过 程 中 各 国 相继 研制 出 各 种 类 型 的 电子 交换 机 。 
就 控制 方式 而 论 ， 电子 交换 机 主要 分 两 大 类 : 一 是 布线 逻辑 控制 ， 这 种 交换 机 相对 于 
机 电 交 换 机 来 说 ,虽然 在 器 件 与 技术 上 向 电子 化 迈进 了 一 大 步 ,但 它 基 本 上 继承 与 保留 了 
纵横 制 交 换 机 布控 方式 的 琴 端 ， 体 积 大 、 业 务 与 维护 功能 低 、 缺 乏 灵 活性 ， 因 此 它 只 是 机 
电 式 向 电子 式 演变 历程 中 的 过 渡 性 产物 ; 二 是 存储 程序 控制 ， 它 是 将 用 户 的 信息 和 交换 机 
的 控制 以 及 维护 管理 功能 预先 变 成 程序 存储 到 计算 机 的 存储 器 内 。 这 种 交换 机 属于 全 电子 
型 ， 采 用 程序 控制 方式 ， 因 此 称 为 存储 程序 控制 交换 机 ， 或 简称 为 程控 交换 机 。 程 控 交 换 
机 按 用 途 可 分 为 市 话 、 长 话 和 用 户 交换 机 ， 按 接续 方式 可 分 为 空 分 和 时 分 交换 机 ， 程 控 交 
换 机 按 信息 传送 方式 可 分 为 模拟 交换 机 和 数字 交换 机 。 /给 
ee 因而 称 为 程控 模拟 















































交换 机 ， 随 着 数字 通信 和 与 脉冲 编码 调制 (PCM) 技术 的 ; 和 广泛 应 用 ， 先 进 国 家 自 
20 世纪 60 年 代 开 始 以 极 大 的 热情 竞相 研制 数字 程控 法 国 首 先 于 1970 年 成 功 开通 
了 世界 上 第 一 个 程控 数字 交换 系统 EIO， 它 标志 术 从 传统 的 模拟 交换 时 代 进 入 数 
字 交 换 时 代 。 程 控 数字 交换 技术 的 先进 性 和 抒 济 性 ， 使 电话 交换 跨 上 了 一 个 新 的 台 
阶 ， 而 且 为 开通 非 话 业 务 和 实现 综合 4 换 黄 定 了 基础 。 

20 世纪 90 年 代 后 ， 我 国 逐 渐 出 自行 研制 的 、 大 中 型 容量 的 、 具 有 国际 先进 


水 平 的 数字 程控 局 用 交换 机 ， 哄 骆 乏 圳 华为 公 ss 系列 、 西 安 大 唐 的 SP30 
系列 、 深 圳 中 兴 的 ZXJ 系列 此 交换 机 的 len :窄带 交换 机 领域 ， 我 国 的 研发 


ne 对 代 的 发 展 ， 机 系统 逐渐 融合 ATM 、 无 线 通 
人 接 人 网 技术 、 ASDL、 六 病人 技术 , 电路 交换 技术 已 经 比较 成 熟 和 


社 
3: 志 过 a 换 机 的 竺 点 及 业务 性 能 





































1. 数字 程控 交换 机 的 特点 

数字 程控 交换 机 的 全 数字 化 ， 必 然 带 来 早期 其 他 交换 机 无 法 比拟 的 优越 性 ， 这 种 优越 
性 体现 在 经 济 和 技术 两 个 方面 上 。 

1) 经 济 方面 的 优越 性 

(1) 数字 程控 交换 机 采用 电子 器 件 ， 可 以 节省 大 量 的 有 色 金 属 和 黑色 金属 。 

(2) 数字 程控 交换 机 体积 小 ， 占 用 的 机 房 面积 小 。 

(3) 重量 轻 ， 可 节省 基建 费用 。 

(4) 采用 远 端 用 户 模块 ， 可 降低 线路 费用 。 

(5) 维护 中 采用 智能 控制 ， 可 以 减少 工作 人 员 ， 提 高 工作 效率 。 

2) 技术 方面 的 优越 性 

(1) 控制 子 系统 数字 化 带 来 的 优越 性 如 下 所 述 。 

@ 可 提供 众多 新 用 户 服务 功能 。 如 缩 位 拨号 、 三 方 通话 、 遇 忙 回 叫 等 。 具 体内 容 在 
后 面 介绍 。 
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@ 易于 实现 维护 自动 化 和 集中 化 。 数 字 交 换 机 可 通过 软件 进行 故障 处 理 和 故障 诊断 ， 
使 维护 量 大 大 降低 。 

@ 可 靠 性 得 到 提高 。 在 出 现 故障 时 可 及 时 进行 处 理 。 

@ 灵活 性 大 。 新 业务 的 开展 可 以 通过 软件 的 更 改 就 可 以 实现 ， 而 硬件 设备 不 需要 进 
行 任何 更 改 。 

加 便于 实现 综合 业务 数字 网 。 综合 业 务 数字 网 的 基础 就 是 数字 网 ， 数 字 网 的 核心 设 
备 就 是 数字 程控 交换 机 。 

@ 便于 采用 公共 信道 信 令 系统 。 采 用 公共 信道 信 令 系统 不 但 可 以 提高 呼叫 接续 的 速 
度 和 提高 更 多 的 服务 性 能 ， 而 且 还 能 提高 通信 质量 。 

(2) 话 路 子 系统 数字 化 带 来 的 优越 性 如 下 所 述 。 

加 可 使 交换 机 的 体积 减 小 ,重量 减轻 。 
eg 

















回 可 以 和 PCM 传输 系统 配合 使 用 。 

加 易于 实现 化 技术 ， 合 得 交 人 机 的 扩 答 和 人 
@@ 易于 实现 无 衰减 交换 。 

@ 话音 、 数 据 、 Soe 行 交换 ,便于 实现 综合 业务 数 


@ 易于 进行 话音 加 密 。 RS 








字 网 





2. 数字 程控 交换 机 的 业务 性 E 
数字 程控 交换 机 采用 事先 编 制 刀 ee ene 


制 都 便利 ， 而 且 用 户 可 以 使 月 儿 多 新 的 业务 。 x 
1) 基本 业务 
(1 市 话 、 四 国际 长 途 的 自 到 SS 
02) Gp 入 服务 。 囊 必 


员 

(3) 提供 壹 党 通知 ， 将 一 些 特殊 业务 (例如 ， 报 时、 天 气 预 报 、 用 户 改 号 等 ) 用 话音 通 
知 用 户 。 

(4) 提供 特种 服务 (例如 ，119、110、120 等 ) 。 

(5) 公用 电话 业务 。 

(6) 呼叫 禁止 ， 用 于 设备 有 故障 或 用 户 欠 费 而 暂停 使 用 的 情况 。 

(7) 恶意 呼叫 跟踪 ， 可 以 对 恶意 的 呼叫 进行 追踪 ， 从 而 制止 这 种 行为 。 

2) 补充 业务 

要 想 使 用 新 服务 项 目的 用 户 ， 需 要 事先 向 话 局 申请 ， 经 话 局 同意 后 予以 登记 ， 并 通过 
人 机 命令 赋予 该 用 户 使 用 该 项 业务 的 权利 。 以 下 对 常用 的 补充 业务 进行 简要 的 介绍 。 

(1) 缩 位 拨号 。 主 叫 用 户 在 呼叫 经 常 联系 的 被 叫 用 户 时 ， 可 用 1 一 2 位 的 缩 位 号 码 来 
代替 原来 的 多 位 被 叫 号 码 ， 再 由 交换 设备 将 缩 位 号 码 译 成 “完整 的 被 叫 用户 号 码 ”， 据 此 
完成 接续 ， 缩 位 拨号 不 仅 可 以 在 市 话 接续 中 使 用 ， 也 可 在 长 途 接续 和 国际 接续 中 使 用 。 该 
业务 在 交换 机 中 所 占 的 比例 为 10% 。 

(2) 热线 服务 。 热 线 服 务 又 称 “ 免 拨号 接 通 ”。 当 用 户 摘 机 后 无 须 拨号 时 ， 即 可 接 通 
到 事先 指定 的 某 一 被 叫 用 户 。 如 果 该 主 叫 用 户 不 想 呼 叫 热线 用 户 而 要 呼叫 网 中 其 他 用 户 









































时 ， 只 需 在 摘 机 后 的 规定 时 间 内 (5s) 迅 速 拔 出 第 一 个 号 码 ， 接 着 再 拨 完 其 他 号 码 即 可 呼叫 
网 中 其 他 用 户 ， 热 线 电话 的 用 户 也 可 以 被 网 中 其 他 用 户 呼叫 。 

一 个 电话 用 户 所 登记 的 热线 服务 ， 只 能 登记 一 个 对 方 电话 号 码 ， 但 登记 的 热线 服务 电 
话 号 码 可 以 根据 用 户 需 要 随时 改变 。 该 业务 在 交换 机 中 所 占 的 比例 为 5%。 

(3) 呼出 限制 。 呼 出 限制 又 称呼 出 加 锁 ， 类似 给 用 户 的 电话 机 加 了 一 把 “电子 密码 
锁 ”， 这 个 密码 只 有 用 户 单位 的 有 关 人 员 知 道 ， 主 要 作用 是 限制 不 知道 密码 的 人 随意 使 用 
电话 ， 有 利于 加 强 电话 费 管理 。 呼 出 加 锁 分 类 : 第 一 类 ， 限 制 全 部 呼出 ( 打 特 种 电话 除 
外 ); 第 二 类 ， 限 制 国际 和 国内 长 途 全 自动 呼出 ; 第 三 类 ， 限 制 国际 长 途 全 自动 呼出 。 

户 需 用 此 项 业务 时 ， 可 向 电话 局 申请 选用 的 4 位 密码 数字 ， 以 便 使 用 此 项 业务 。 该 
业务 在 交换 机 中 所 占 的 比例 为 10%。 
(4) 闹钟 服务 。 闹 钟 服务 又 称 叫 醒 服务 ， 在 预定 的 时 间 ， 对 用 户 振 铃 起 闹钟 作用 ， 以 
提醒 用 户 去 办 理 计 划 之 中 的 事情 。 闹 钟 服务 是 一 次 性 服务 ， 只 要 交换 机 提供 这 次 服务 ， 此 


















































后 即 自动 撤销 。 预 定 的 响 铃 时 间 限 定 为 登记 之 时 算 起 的 23 小 三 之 内 。 该 业务 在 交换 
机 中 所 占 的 比例 为 1%。 
(5) 免 打 扰 服 务 。 免 打扰 服务 又 称 暂 不 受 话 服务 。 在 某 一 段 时 间 里 不 希望 来 话 呼叫 





干扰 时 ， 可 以 请 求 将 呼叫 转移 到 话务员 或 录音 通知 
(6) 转移 呼叫 。 转 移 呼叫 又 称 随 我 来 。 


话 ， 可 以 事先 向 电话 局 登记 一 个 临时 去 
数字 程控 交换 机 可 将 这 次 呼叫 转移 到 | 人 5%。 
呼叫 ， 并 et 户 ( 简 称 B) 建 立 es 在 


(7) 呼叫 等 待 。 某 一 人 
A、B 用户 通 话 期 间 ， 又 有 第 > C) 呼 叫 A， 


A 处 在 通话 状态 ，C 可 听 
到 回 铃 音 ， 同 时 A 听 到 音 ， 1 户 可 作 如 下 选择 :四 接 收 新 呼叫 
和 


务 在 交换 机 中 所 占 的 比例 为 5%。 
:用户 车 有 事 外 出 ， 为 了 避免 耽误 受 
码 。 此 后 车 有 其 他 用 户 呼 叫 该 用 户 时 ， 













结束 原 呼叫 ， 保留 受 新 呼叫 ， 在 与 涪 话 时 保持 原 有 的 接续 ， 随 后 并 能 
根据 需要 在 二 @ 拒 绝 We 待 音 超 过 20 一 25s， 交 
olny 该 业务 在 交换 机 5 

ww 当 和 用 户 呼叫 也 用 户 遇 忙 ， 应 用 本 项 功能 可 以 在 也 用 户 空 立时 ， 自 动 
把 这 两 个 用 户 接 通 ， 交 换 机 在 实现 直 忙 回 叫 时 ， 先 向 主 叫 用 户 振 铃 ， 主 叫 摘 机 后 改 向 被 
叫 用 户 振 铃 (同时 让 主 叫 用 户 听 回 铃 音 )。 该 业务 在 交换 机 中 所 占 的 比例 为 5%。 
(9) 缺席 用 户 服务 。 根 据 用 户 要 求 ， 当 该 用 户 不 在 ， 恰 有 其 他 用 户 呼 叫 时 ， 可 以 提供 
事先 录制 的 录音 通知 ， 例 如 , “今日 外 出 ， 请 明日 来 电话 ”等 。 该 业务 在 交换 机 中 所 占 的 
上 例 为 5% 。 
以 上 提供 的 是 针对 一 般 个 人 用 户 的 补充 业务 ， 单 位 使 用 的 小 交换 机 如 果 是 数字 程控 交 
换 还 可 以 提供 小 交换 机 号 连 选 、 夜 间 服 务 、 直 接 氢 入 分 机 以 及 多 方 会 议 电话 等 业务 。 在 管 
理 与 维护 方面 数字 程控 交换 机 还 可 以 提供 话 务 自 动 控制 、 话 务 自动 统计 、 自 动 故障 诊断 
自动 设备 测试 、 迁 回路 由 寻找 以 及 遥控 遥测 无 人 值守 等 业务 。 

















3.2 数字 程控 交换 机 的 硬件 组 成 


数字 程控 交换 机 的 硬件 组 成 如 图 3. 1 所 示 ， 数 字 程控 交换 机 的 硬件 系统 由 话 路 子 系统 
和 控制 子 系统 组 成 。 




























行 一 [用 产 护 中 


字 中 继 字 

数 记 天 从 电 | 数字 中 继 线 
数字 中 继 电 
加 接 舍 电 上 模拟 中 继 线 


时 可 灌 凡 所 普 


图 3.1 Cn 
3. 2. 1 话 路 子 系统 NS 













话 路 子 系统 是 由 中 央 级 交换 网 络 、 上 网 络 、 各 种 接口 电路 以 及 信号 收发 设备 
组 成 的 。 中 央 级 交换 网 络 主要 完成 交 在 第 2 章 中 已 经 介绍 过 ， 在 此 将 重点 介绍 其 
他 3 部 分 。 NS ~ 

,用 户 级 交换 网 络 小 党 

目 户 级 包括 用 户 模块 和 远 伍 用 户 模块 。 用户 成 话 务 量 集中 和 话音 编译 码 的 功 
能 。 话 务 量 的 集 控 交换 机 的 交换 网 络 交换 的 是 数字 信 







es 
9 信号 是 模拟 信 名 需 在 用 户 级 中 完成 模 / 数 转换 ， 才 可 进入 
交换 网 络 ， 络 中 送出 的 信号 也 必须 经 过 数 / 模 转换 才能 进入 用 户 线 。 用 户 级 交换 
网 络 既 可 以 是 空 分 方式 ， 也 可 以 是 时 分 方式 。 编 译 码 功能 可 以 在 用 户 集中 以 前 进行 ， 也 可 
以 在 用 户 集 中 之 后 进行 。 
远 端 用 户 模块 与 局 内 的 用 户 模块 的 功能 是 相似 的 。 主 要 区 别 是 远 端 用 户 模块 通过 数字 
中 继 电 路 与 选 组 级 相连 ， 而 用 户 模块 是 通过 PCM 中 继 电 路 与 选择 级 相连 。 此 外 对 于 远 端 
有 户 模块 来 说 ， 除 了 要 求 它 完成 与 用 户 模 块 相同 的 功能 外 ,通常 对 它 还 有 两 点 特殊 的 
要 求 。 
(1) 远 端 用 户 模块 一 般 具 有 模块 内 的 交换 功能 。 
(2) 当 远 端 用 户 模块 与 母 局 之 间 的 数字 中 继 链 路 出 现 故障 无 法 进行 任何 通信 时 ， 模 块 
内 部 的 用 户 之 间 可 以 正常 通话 ; 能 继续 提供 119、110、120 和 122 等 特种 服务 ; 至 少 能 保 
存 最 近 24 小 时 的 计 费 信息 , 一旦 与 母 局 恢复 联系 ， 即 可 将 计 费 信息 传 至 母 局 。 

2. 各 种 接口 电路 


接口 电路 是 数字 程控 交换 机 与 用 户 以 及 与 其 他 交换 机 相连 的 物理 连接 部 分 。 它 的 作用 
是 完成 外 部 信号 与 数字 程控 交换 机 内 部 信号 的 转换 。ITU - 工 中 对 交换 机 中 的 接口 种 类 提 
出 了 建议 。 有 具体 的 接口 分 类 如 图 3.2 所 示 。 





号 ， 而 从 用 户 纪 
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荆 浪 例 卫 避 


图 3.2 数字 程控 交换 机 接口 类 型 


1) 用 户 接 口 电路 
用 户 接口 电路 是 用 户 通 过 用 户 线 与 数字 程控 交换 机 相连 的 接口 电路 。 由 于 用 户 线 和 用 
户 终 端 有 数字 与 模拟 之 分 ， 所 以 用 户 接口 电路 也 有 数字 与 模拟 之 分 
(1) 模拟 用 户 接口 电路 。 人 了 由 了 交换 电 流下 所 以 一 些 早 
期 交换 机 中 由 公用 设备 实现 的 功能 (如 馈 电 、 RN 口 电路 来 完成 。 数 字 程 
功能 。 


控 交 换 机 中 的 模拟 用 户 接口 功能 可 归纳 为 BORSCT 


Q@ B(Battery Feeding) 馈 电 。 在 机 电 式 交换 机 航 | 有 一 个 馈 电 电 桥 来 完成 向 用 户 
馈 电 的 功能 ， 由 于 馈 电 的 电压 、 电 流 超 过 了 交 承受 能 力 ， 所 以 这 项 功能 由 数字 程 
控 交 换 机 的 用 户 电路 完成 。 四 


中 电容 保证 话音 信号 的 正常 传送 ， 电 感 保 


人 馈 电 电路 常用 的 电路 结构 如 图 3. 
证 向 用 户 正常 供电 ， We 所 号 的 影响 ， 湾 音信 号 能 够 准确 地 传送 到 交换 





48V。 如 果 用 户 线 距 离 增 


机 内 。 我 国 馈 电 电压 规定 为 二 或 60V)， 国 外 设 各 
大 ,人 馈 电 电压 会 有 所 增加 。 功能 由 集成 电 
©@ O(Overvolta tion) 过 压 保 护 。 六 线 是 外 线 ， 所 以 可 能 会 遭 到 雷电 或 


站， 站 人 人 交换 机 的 内 部 设备 。 为 了 防止 外 来 高 压 
的 袭击 ， 2 用 两 级 保护 措施 : 
管 






7 级 保护 是 在 总 配 线 架 上 安装 避雷 设施 和 保安 
器 (气体 放电 但 是 这 样 仍然 会 有 上 百 伏 的 电压 输出 ， 仍 可 能 对 器 件 产生 损伤 ， 还 需要 
采取 进一步 的 保护 措施 ;第 二 级 保护 是 指 用 户 接口 电路 中 的 过 压 保护 。 

户 接口 电路 的 过 压 保 护 常 采用 钳 位 方法 ， 如 图 3.4 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 平 时 用 
户 内 线 的 a、b 线 上 的 电位 将 保持 在 一 48V( 或 60V) 状 态 。 若 外 线 电压 高 于 内 线 电压 ， 则 在 
电阻 R 上 产生 压 降 ， 用 户 内 线 电 压 被 二 极 管 钳 住 在 0; 若 外 线 电压 低 于 内 线 电 压 ， 用 户 内 
线 电 压 被 二 极 管 钳 住 在 一 48V( 或 60V)。 此 外 ，R 可 以 采用 热 敏 电阻 ， 必 要 时 会 自行 烧毁 ， 
实现 内 外 线 断 开 ， 从 而 达到 保护 内 线 的 目的 。 


册 
= -48V 
弟 


图 3.3 电压 馈 电 方式 图 3.4 过 压 保护 电路 
加 RCRinging Control) 振 铃 控 制 。 向 用 户 振 铃 的 铃 流 电压 一 般 较 高 (我 国 规定 的 标准 
是 90V 士 5V、25Hz 交流 电压 作为 铃 流 电压 )。 通 常情 况 下 铃 流 电压 是 通过 继电器 控制 向 















































现代 交换 技术 人 可 2 所 

















话机 提供 的 。 但 随 着 技术 的 发 展 ， 现 在 有 些 交 换 机 也 采用 高 压 电子 器 件 来 实现 该 功能 。 

由 振 铃 继电器 控制 振 铃 的 原理 如 图 3. 5 所 示 ， 从 图 中 可 知 ， 由 CPU 送出 的 振 铃 控制 
信号 控制 继电器 的 通 断 ， 当 继电器 接 通 时 就 可 将 铃 流 送 往 用 户 ， 被 叫 用 户 摘 机 后 ， 振 铃 开 
关 送 出 截 铃 信号 ，CPU 则 控制 停止 振 铃 。 

a 


用 户 线 
b 











振 铃 控制 


图 3.5 振 铃 控制 

@ SCSupervision) 监 视 。 为 完成 电话 呼叫 ， 交 换 机 必用 ee 
下 3 种 情况 : 用 户 话 机 的 摘 挂机 状态 ; 用 户 话机 (号 盘 ) 发 号 脉冲 ; 投 币 、 磁 卡 等 话 
机 的 输入 信号 < 

ttt 环 路 电流 的 通 / 断 来 实现 。 具 体 
的 用 户 线 监 视 原 理 如 图 3. 6 所 示 。 在 图 3. Rm to/ 个 小 电阻 ， 通 过 
检测 电阻 上 的 直流 压 降 便 可 得 知 在 a、 形成 了 直流 通路 ;在 图 3.6(b) 中 ,通过 
从 过 压 保 护 电阻 R 的 内 外 侧 各 引出 RS 比较 而 得 知 用 户 线 状态 ， 有 压 降 则 形成 直流 通 


路 ， 无 压 降 则 不 能 形成 直流 通 


> 
~ 





监视 信号 


{b) 





图 3.6 监视 电路 

@ C(CODEC & Filters) 编 译 码 和 滤波 。 编 译 码 器 的 任务 是 完成 模拟 信号 和 数字 信号 
间 的 转换 。 数 字 程 控 交 换 机 只 对 数字 信号 进行 交换 处 理 ， 而 话音 信号 是 模拟 信号 ， 因 此 需 
要 用 编码 器 (Coder) 把 模拟 话音 信号 转换 成 数字 话音 信号 ， 然 后 送 到 交换 网 络 中 进行 交换 ， 
并 通过 解码 器 (Decode) 把 从 交换 网 络 来 的 数字 话音 信号 转换 为 模拟 话音 信号 送 给 用 户 。 
Coder 和 Decode 统称 为 CODEC 。 

为 避免 在 模 / 数 变换 中 由 于 信号 取样 而 产生 的 混和 到 失真 和 50Hz 电源 以 及 3400Hz 以 上 
的 频率 分 量 信号 的 干扰 ， 模 拟 话音 在 进行 编码 前 要 通过 一 个 带 通 滤波 器 ， 而 在 接收 方向 ， 
从 解码 器 输出 的 脉冲 幅度 调制 信号 要 通过 一 个 低 通 滤波 器 以 恢复 原来 的 模拟 话音 信号 ， 如 
图 3.7 所 示 。 编 译 码 器 和 滤波 一 般 采 用 集成 电路 来 实现 。 

@H(HybridCircuit) 混 合 电 路 。 用 户 话 机 的 模拟 信号 是 2 线 双 向 的 ， 数 字 交 换 网 的 
PCM 数字 信号 是 4 线 单 向 的 ， 因此 在 编码 前 和 译 码 后 一 定 要 进行 2/4 线 转换 。 早 期 的 2/4 
线 转换 是 由 混合 线圈 来 完成 ， 在 数字 程控 交换 机 中 由 混合 电路 完成 该 功能 。 理 想 的 混合 电 











路 具有 对 端 阻抗 无 穷 大 、 临 端 阻抗 无 穷 小 的 特点 ， 混 合 电路 的 平衡 网 络 用 于 实现 用 户 线 的 
阻抗 匹配 。 








图 3.7 混合 电路 和 编译 码 

@ TCTesb) 测 试 。 用 户 电路 可 配合 外 部 测试 设备 对 用 户 线 ; 
的 实现 如 图 3. 8 所 示 ， 它 是 通过 测试 开关 将 用 户 线 接 至 外 
nN 










I 试 ， 用 户 线 测试 功能 
迹 备 实现 的 。 图 中 的 测试 
功能， 即将 a、b 线 内 环 














通过 交换 机 的 软件 测试 程序 进行 自 测 。 
a 


用 户 线 





用 户 线 测试 
~ 图 3 as 
上 述 7 项 功能 在 用 户 接口 电路 中 的 先后 顺序 如 图 3.9 所 示 。 除 了 以 上 的 7 项 功能 ， 用 
户 接口 电路 还 具有 极 性 倒 换 、 计 费 脉冲 发 送 、 训 减 控制 以 及 主 叫 号 码 显 示 等 功能 。 





监视 电路 
测试 总 线 振 铃 控制 ” 极 性 倒 监视 信号 
换 控制 








图 3.9 模拟 用 户 接口 电路 功能 框图 
(2) 数字 用 户 接口 电路 。 数 字 用 户 线 接口 电路 是 数字 程控 交换 机 和 数字 用 户 终 端 设备 
之 间 的 接口 设备 。 即 前 面 介 绍 的 “V” 接 口 。ITU -人工 建 议 的 数字 用 户 接口 电路 有 5 种 ， 
从 Vi 一 Vi， 其 中 ，V 、V: 和 V: 是 常用 的 标准 。V, 是 综合 业务 数字 网 (ISDN) 中 的 基本 速 











加 
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率 (2B 十 D) 接 口 ，B 为 64Kbps，D 为 16Kbps, 在 G. 960 和 G. 961 中 规定 了 这 种 接口 的 有 
关 特 性 。V; 是 综合 业务 数字 网 (ISDN) 中 的 基 群 速率 接口 ， 以 30B 十 D 或 者 23B 十 D( 其 中 
B、D 均 为 64Kbps,) 的 信道 分 配方 式 去 连接 数字 用 户 群 设备 ， 例 如 ，PABX。YV; 接 口 是 交 
换 机 与 接 入 网 络 (AN) 之 间 的 数字 接口 。 这 里 的 接 入 网 络 是 指 交 换 机 到 用 户 之 间 的 网 络 设 
备 。 因 此 Vs 接口 能 支持 各 种 不 同 的 接 和 人 类型。 

数字 用 户 终端 与 交换 机 数字 用 户 接口 电路 之 间 是 传输 数字 信和 号 的 线路 ， 仍 采用 普通 的 
2 线 传 输 方式 。 为 此 须 采用 频 分 、 时 分 或 回 波 抵消 技术 来 解决 2 线 上 传输 双向 数字 信号 的 
问题 。 

2) 中 继 接口 电路 

中 继 接口 电路 是 交换 机 与 中 继 线 的 物理 连接 设备 。 交 换 机 的 中 继 接口 电路 分 为 模拟 中 
继 接口 电路 和 数字 中 继 接口 电路 。 模 拟 中 继 接口 电路 是 数字 程控 交换 机 与 模拟 中 继 线 间 的 
接口 ， 用 于 连接 模拟 交换 局 。 数 字 中 继 接口 电路 是 数字 程控 交 与 数字 中 继 线 间 的 接 
口 ， 用 于 连接 数字 程控 交换 局 或 远 端 用 户 模块 。 

在 数字 程控 交换 机 中 ， 巾 于 模拟 中 继 接口 电路 与 模拟 
拟 用 户 接口 电路 的 功能 比较 相似 ， 只 是 少 了 振 铃 功 功能 改 为 对 线路 信 令 的 监视 。 
目前 在 数字 程控 交换 机 中 已 经 很 少 使 用 ， 在 此 就 介绍 了 。 

ee 的 中 继 接口 电路 ， 与 模拟 用 户 接口 电 

€ 
发 六 


路 相对 应 ， 它 的 功能 可 归纳 为 G、A、Z ER `、H、0O 这 8 项 功能 。 
(1) G(Generation of Frame cuss FE 


























线 相连 ,因此 它 的 功能 与 模 


在 数字 用 户 接 口 电 路 中 产生 PCM 中 继 
电路 的 帧 同步 码 ， Re 上 同步 。 S 

(2) A(Alignment of F' 害 位 。 从 数字 中 继 入 的 码 流 有 它 自己 的 时 钟 信 
息 ( 它 局 时 钟 )， 而 接收 册 也 有 它 自己 的 (本 局 时 钟 )， 这 两 个 时 钟 在 频率 
和 相位 上 不 可 能 完全 ， 用 从 PCM 输入 的 码 流 中 提取 的 
时 钟 信号 控制 输 年 人 弹性 存储 器 ， 对 钟 控 制 码 流 从 弹性 存储 器 中 读 出 ， 从 而 
ee 达 剖 闽 络 时 钟 同步 的 目的 。 

(3) Z(ZerdString Suppression) 连 零 抑制 。 在 数字 中 继 线 上 传输 的 数字 码 流 有 可 能 出 
现 连 续 的 “0”"， 则 在 接收 时 可 能 影响 定位 时 钟 的 提取 ， 因 此 数字 中 继 电 路 接口 应 具有 连 零 
抑制 的 功能 。 
(4) P(Polar Conversion) 码 型 变换 。 在 交换 机 内 部 采用 的 码 型 一 般 为 单 极 性 不 归 零 码 ， 
而 PCM 线 上 使 用 的 传输 码 型 一 般 是 HDB3 型 码 ( 高 密度 双 极 性 码 ) 或 双 极 性 AMI 码 ， 因 
此 码 型 变换 的 任务 就 是 在 接收 和 发 送 方向 上 完成 传输 线路 上 的 码 型 与 交换 网 络 中 采用 的 码 
型 之 间 的 相互 转换 。 
(5) A(Alarm Processing) 告 警 处 理 。PCM 码 流 会 在 传输 过 程 中 受到 干扰 使 接收 端 不 
能 正常 恢复 原 码 流 ， 当 影响 超过 一 定 范围 时 就 会 产生 故障 而 发 出 告警 指示 。 告 警 不 仅 要 通 
知 本 端 控制 设备 和 维护 管理 系统 ， 还 要 通知 对 端 设备 。 

(6) C(Clock Recovery) 时 钟 提取 恢复 。 时 钟 提取 的 任务 就 是 从 输入 的 数据 流 中 提取 时 
钟 信 号 ， 以 便 与 远 端 的 交换 机 保持 同步 。 被 提取 的 时 钟 信 号 将 作为 输入 数据 流 的 基准 时 
钟 ， 用 来 读 取 输 入 数据 ， 同 时 该 时 钟 信号 还 可 用 做 本 端 系统 时 钟 的 外 部 参考 时 钟 源 。 

(7) H(Hunt During Reframe) 帧 同步 。 数 字 中 继 线 上 的 PCM 信号 是 以 帧 方式 传输 的 。 
帧 同步 就 是 从 接收 的 数据 流 中 搜索 并 识别 到 帧 同步 码 ， 以 确定 一 帧 的 开始 ， 使 接收 端的 帧 
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结构 排列 和 发 送 端 完全 一 致 ， 从 而 保证 数字 信息 的 正确 接收 。 帧 同步 码 0011011 在 PCM 
偶 帧 的 TS, 中。 具体 格式 可 参考 相关 书籍 。 

在 帧 同步 的 过 程 中 会 有 两 个 基本 状态 : 帧 同步 状态 和 帧 失 步 状态 。 在 给 定 的 帧 同步 码 
位 上 检测 出 已 知 的 帧 同步 码 称 为 帧 同步 状态 。 当 连续 3 次 (或 4 次 ) 检 测 到 的 码 字 与 帧 同步 
码 不 相符 时 ， 则 判定 为 帧 失 步 状 态 ， 这 时 系统 会 在 奇 帧 的 TS, 发 出 失 步 告警 码 并 通知 对 端 
局 。 系 统 在 帧 失 步 状态 下 ， 只 有 连续 两 个 偶 帧 都 检测 到 同步 码 时 ， 才 判定 为 恢复 到 帧 同步 
状态 。 

如 果 数 字 中 继 线 上 采用 的 是 随 路 信 令 (中 国 No. 1 信 令 )， 则 除了 帧 同步 外 ， 还 要 有 复 
帧 同步 。PCM 的 1 个 复 帧 由 16 个 帧 组 成 。 复 帧 同步 使 接收 端 与 发 送 端的 复 帧 结构 排列 完 
全 一 致 。 在 随 路 信 令 方式 中 ,各 话 路 的 线路 信和 令 在 一 个 复 帧 的 TS 中 的 固定 位 置 传送 ， 如 
果 复 帧 不 同步 ， 线 路 信 令 就 会 错 路 。 ee 不 错 路 。 复 帧 同步 
码 在 Fu( 复 帧 的 第 1 个 帧 ) 的 TS, 的 高 4 个 比特 中 传送 ， 码 字 为 

(8) O(Office signaling) 信 令 插 入 和 提取 。 当 数字 中 继 的 是 随 路 信 令 时 ， 在 
TSis 还 要 提取 和 插入 中 国 No. 1 信 令 的 线路 信 令 。 SS 


3, 信号 音 收发 设备 
在 电话 交换 过 程 中 ,交换 机 需要 向 用 户 i 例如 ， 拨 号 音 


忙 音 、 多 频 互 控 信 号 等 ， 同 时 也 要 接收 用 户 交换 机 发 送 的 信号 ， 例 如 ， 多 频 互 控 信 
号 、 双 音 多 频 信号 等 。 这 些 信 号 在 数 机 中 均 为 数字 音频 信号 。 信 号 音 收发 设备 


的 功能 就 是 完成 这 些 数字 音频 信号 
1) 数字 音频 信号 fe 


we 

数字 程控 交换 机 中 需 a 频 信 号 和 双 音 频 信 号 两 种 。 单 

音频 信号 7 eet ee 长 途 接 入 提示 等 ) 的 
:有 

































提示 音 等 。 a 
Ss 

Gy》 NS ay 在 数字 交换 机 中 ， 通常 采用 数字 信号 发 生 器 直接 产生 数字 信 
号 。 数 字 信 号 发 生 器 是 利用 可 编程 只 读 存储 器 (PROM) 来 实现 的 。 

a i 按照 PCM 编码 原理 ,将 信号 按 125ps 间隔 进行 抽 
样 (也 就 是 8kHz 的 抽样 频率 )， 然 后 进行 量化 和 编码 ， 得 到 各 抽样 点 的 PCM 信号 值 ， 
按照 顺序 将 其 放 到 ROM 中 ,在 需要 的 时 候 按 序 读 出 。 图 3. 10 所 示 为 单 音频 信号 的 产 
生 原 理 。 

这 里 以 500Hz 单 音频 正弦 信号 为 例 来 说 明 数 字 信号 的 产生 原理 。 因 为 500Hz 的 信号 
周期 为 2ms， 所 以 在 一 个 周期 内 需要 取样 16 次 ， 占 用 ROM 的 16 个 单元 来 存储 这 16 个 抽 
样 值 。 当 需要 这 个 正弦 信号 时 ， 只 要 每 隔 125ps 读 取 ROM 中 的 内 容 ， 就 可 以 得 到 代表 
500Hz 的 数字 化 音频 信号 

(2) 双 音 频 信号 的 产生 。 双 音频 信号 产生 的 基本 原理 与 单 音频 信号 的 产生 一 致 ， 主 要 
是 确定 对 双 音 频 信号 进行 抽样 的 抽样 值 的 个 数 。 

例如 ,要 产生 900Hz 和 780Hz 的 双 音 频 信 号 ， 首 先 要 找到 一 个 重复 周期 ， 在 这 个 周 
期 中 上 述 两 个 频率 以 及 抽样 频率 正好 都 重复 了 完整 的 周期 。 其 次 在 780Hz、900Hz 和 
8000Hz 的 3 个 频率 中 取 最 大 公约 数 20Hz， 它 是 重复 频率 ,重复 周期 为 50ms， 即 在 50ms 


oa TdF 机 号 和 局 间 信 令 中 的 多 频 
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内 ，780Hz 重复 了 39 次 ，900Hz 重复 了 45 次 ，8000Hz 重复 了 400 次 。 因 此 应 取 400 个 
抽样 值 存放 在 ROM 中 ， 在 需要 时 按 序 读 出 即 形成 了 数字 双 音 频 信 号 。 











图 3.10 单 音 频 信 
由 于 双 音 频 信 和 号 所 符 的 存 情 单元 较 多 ,3 周期 信号 0 一 个 周期 信号 分 


为 4 部 分 ， 如 图 3. 10 所 示 其 中 1 与 2 A 分 为 偶 对 称 ， sy 3、4 部 分 为 奇 对 
称 。 这 样 第 2 部 分 的 抽样 值 可 用 第 Sa 了 3 部 分 抽样 值 可 用 第 1 





部 分 的 抽样 值 极 性 反 转 得 出 ， 第 值 可 用 第 妈 误 从 的 抽样 值 倒 读 并 且 极 性 反 转 
得 出 ， 因 此 只 需 存储 第 1 部 第 站 可 。 ee 100 个 单元 左右 就 可 
以 了 。 
2) 数字 音频 信 
在 数字 交 i 字 交 换 网 络 来 传送 ， 和 普通 话音 信号 一 样 
16) 传 送 。 同 时 ， 由 于 一 个 音频 信和 号 在 同一 时 








处 理 ， ea 定时 际 (如 时 阶 0、 
刻 可 能 有 多 个 同时 使 用 ， 因 此 通过 交换 网 络 传送 音频 信号 要 建立 的 是 点 到 多 点 的 连 
接 ， 而 不 是 点 到 点 的 连接 。 数 字 多 频 信 和 号 的 发 送 原理 与 数字 单 频 信和 号 相似 ,不 同 的 是 一 个 
数字 多 频 信号 发 生 器 对 应 一 路 话 路 ， 它 通过 交换 网 络 建立 的 连接 为 点 到 点 方式 。 

3) 数字 音频 信和 号 的 接收 

各 种 信号 音 由 用 户 话机 接收 ,在 用 户 接 口 电路 中 进行 译 码 后 变 成 模拟 信号 发 送 到 用 户 
线 上 。DTMEF 信号 和 MFC 信号 的 接收 需要 使 用 数字 信号 接收 器 。 接 收 DTMEF 信号 使 用 
DTMEF 收 号 器 ， 接 收 MFC 信号 使 用 MFC 接收 器 ,它们 都 是 交换 机 的 公用 资源 。 

通过 交换 网 络 实现 多 频 信号 的 接收 是 常用 的 一 种 方法 ， 这 与 数字 音频 信和 号 的 发 送 相 类 
似 ， 所 不 同 的 是 DTMEF 收 号 器 和 MFC 接收 器 一 般 接 于 交换 网 络 的 出 线 上 ， 即 下 行 母线 

当 接 收 DTMEF 信号 时 ， 交 换 网 络 只 要 将 拨号 用 户 的 话 路 连接 至 相应 的 DTMEF 收 号 器 
即 可 ; 当 接 收 MFC 信号 时 ， 交 换 网 络 只 要 将 接 人 中 继 线 上 的 话 路 与 相应 的 MFC 接收 器 
相连 即 可 。 数 字 多 频 信和 号 接收 器 的 工作 原理 如 图 3. 11 所 示 ， 一 般 采 用 数字 滤波 器 滤波 后 
进行 识别 的 方法 。 
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宁 滤 波状 p。 
图 3.11 数字 音频 信号 接收 器 


3.2.2 控制 子 系统 


控制 子 系统 是 交换 机 的 “指挥 系统 ”， 交 换 机 的 所 有 动作 都 是 在 控制 系统 的 控制 下 完 
成 的 。 随 着 交换 技术 的 发 展 ， 交 换 机 的 控制 技术 也 日 趋 复杂 。 现 代数 字 程 控 交 换 机 基本 上 
采用 两 种 多 处 理 机 的 控制 结构 ， 即 分 级 分 散 控制 和 分 布 式 分 散 控制 。 不 论 采 用 何 种 控制 结 
构 ， 为 提高 控制 系统 的 可 靠 性 ， 处 理 机 的 配置 一 般 都 采用 元 人 

1. 双 机 宛 余 配置 < 

双 机 宛 余 配置 即 控制 系统 具有 两 套 处 理 机 系统 ak 工作 
为 微 同 步 、 话 务 分 担 和 主 备用 3 种 工作 方式 。 

微 同步 (Micro eg 0 图 3. 12 所 示 。 它 具有 两 台 相 同 的 处 


理 机 ， 两 台 处 理 机 合用 一 个 存储 器 ， 其 加 有 比较 器 。 在 正常 工作 时 ， 两 台 处 理 机 同时 
接收 来 自 话 路 设备 的 各 种 输入 信息 ,、 扩 4 同 的 程序 ， 进 行 同样 的 分 析 处 理 ， 但 是 只 有 一 
工作 


全 处 理 机 输出 控制 信息 ， 控 制 ， 即 处 于 态 ， 而 另 一 台 则 处 于 备用 状 
态 。 所 谓 微 同步 是 指 要 将 两 LE 机 的 执行 结果 通 访 


断 地 进行 检查 比较 。 如 果 结 
果 完 全 一 样 ， 说 明 工 作 还 第 可 继续 执行 


不 一 致 ， 表 示 其 中 有 一 台 处 理 机 
发 生 故 障 ， 应 立即 告警 并 宕 行 测试 和 必要 的 。 当 主 用 机 出 现 故障 时 ， 则 由 备用 机 
替代 其 工作 。 放 出 式 lta 

软件 故障 的 防 













障 ， 而 一 般 不 影响 呼叫 处 理 ; 缺点 是 对 
LF 行 同步 复核 ， 效 率 也 不 高 。 








。 此 外 ,由 于 要 不 断 





电话 外 部 设备 


和 
理 理 
机 机 
A B 
图 3.12 微 同 步 工 作 方式 图 3. 13 负荷 分 担 工作 方式 
负荷 分 担 方式 的 基本 结构 如 图 3. 13 所 示 。 负 荷 分 担 (Load Sharing) 也 称 为 话 务 分 担 ， 
台 处 理 机 独立 进行 工作 ， 在 正常 情况 下 各 承担 一 半 话 务 负 荷 。 当 一 机 产生 故障 时 ， 可 由 
另 一 机 承担 全 部 话 务 负荷 。 为 了 能 接 蔡 故 障 处 理 机 的 工作 ， 必 须 互 相 了 解 呼叫 处 理 的 进展 


状况 ,因此 双 机 应 具有 互通 信息 的 通信 和 链 路 。 在 呼叫 处 理 过 程 中 ,为 避免 双 机 同 抢 资 源 ， 
必须 有 互 斥 措施 。 负 荷 分 担 方式 的 主要 优点 有 如 下 几 点 。 
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(1) 过 负荷 能 力 强 。 由 于 每 机 都 具有 单独 处 理 整 个 交换 系统 的 正常 话 务 负荷 的 能 力 
当 在 双 机 分 担负 荷 时 ， 显 然 可 有 较 高 的 过 负荷 能 力 ， 能 适应 较 大 的 话 务 波动 。 

(2) 软件 故障 的 防卫 能 力 较 强 。 由 于 程控 交换 软件 系统 的 复杂 性 ,不 可 能 没有 残留 的 
软件 差错 。 这 种 程序 差错 往往 要 在 特定 的 动态 环境 下 才 显 示 出 来 。 话 务 分 担 中 的 双 机 是 独 
立 工作 的 ， 不 像 微 同步 那样 总 是 在 相同 的 软件 环境 下 执行 相同 的 程序 ， 因 此 程序 差错 一 般 
不 会 在 两 台 处 理 机 上 同时 出 现 ， 从 而 加 强 了 对 软件 差错 的 防卫 性 。 

主 / 备 用 (Active - Standby) 方 式 的 基本 结构 如 图 3. 14 所 

电话 外 部 设备 
示 , 一 台 主 用 处 理 机 在 线 运行 ， 另 一 台 处 理 机 与 话 路 设备 完 
a 全 分 离 并 作为 备用 。 当 主 用 机 故障 ， 进 行 主 备 用 转换 ， 由 备 
-一 


用 机 接替 工作 。 主 备用 有 冷 备 用 (Cold Standby) 与 热 备用 
(Hot Standby) 两 种 方式 。 冷 备用 时 ,备用 机 中 没有 呼叫 数 
图 3.14 主 /备用 工作 方式 ” 据 的 保存 ， 在 接替 时 要 根据 主 用 新 存储 器 内 容 ， 或 者 
进行 数据 初始 化 ,会 丢失 呼叫 用 热 备用 方式 ,备用 


机 中 保存 有 主 用 机 送 来 的 有 关 信息 ， 可 随时 接替 工作 。 


2. 分 级 分 散 控制 将- 
所 谓 分 散 控制 是 指 在 系统 的 给 定 状态 下 。， A rhe 多 台 处 理 机 分 担 


完成 ， NN 肌 民 雪人 一 部 分 能 分 级 分 散 控制 根据 多 处 



























理 机 之 间 的 关系 可 分 为 以 下 两 种 。 
1) 单 级 多 机 系统 


在 该 系统 中 ， 处 理 机 处 扩 le le aN 
一 台 处 理 机 有 专用 的 存 Sleiman Zh 
TO :容量 分 担 方式 下 每 台 处 理 机 只 承担 
人 ， 面 向 固定 的 溯 绊 外 启 ， 交 换 机 的 处 理 机 数量 可 随 着 容量 的 增 
ee 功能 。 在 功能 分 担 方式 下 每 台 处 理 机 只 承担 
部 分 功能 ， 员 刍 从 一 部 分 程序 ， 各 处 理 机 之 间 分 工 明确 ,协同 工作 。 每 台 处 理 机 只 处 理 特 
定 的 任务 ， 效 率 高 ， 但 即使 小 容量 的 交换 机 ， 也 必须 配置 全 部 处 理 机 。 在 大 型 程控 交换 机 
控制 系统 中 ， 容 量 分 担 与 功能 分 担 不 可 能 单独 使 用 ， 通 常 都 采用 两 种 方式 的 结合 。 不 论 是 
容量 分 担 还 是 功能 分 担 ， 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 每 台 处 理 机 一 般 均 有 其 备用 机 ， 按 双 机 
宛 余 方式 工作 ， 也 可 采用 N 十 1 备用 方式 工作 。 


交换 网 络 


1 2 n 
| | | 


人 存储 器 | 
. n 


图 3.15 单 级 多 机 系统 

































2) 多 级 多 机 系统 

在 该 系统 中 ， 各 处 理 机 分 别 完成 不 同 的 功能 并 对 不 同 的 资源 进行 控制 ,各 处 理 机 之 间 
分 等 级 ， 高 级 别 的 处 理 机 控制 低级 别 的 。 数 字 程 控 交 换 机 中 ， 通 常 采用 二 级 或 三 级 的 分 散 
控制 方式 。 如 图 3. 16 所 示 为 表示 三 级 多 机 系统 的 示意 图 。 

图 3. 16 中 ， 需 频繁 处 理 的 简单 工作 用 预 处 理 机 进 
行 处 理 ， 如 用 户 扫描 等 。 与 硬件 无 直接 关系 的 分 析 处 
理 等 较 复杂 的 呼叫 功能 由 中 央 处 理 机 进行 处 理 。 至 于 
执行 维护 管理 等 功能 则 由 维护 管理 处 理 机 进行 处 理 。 
在 图 3.16 所 示 的 三 级 系统 是 功能 分 担 与 容量 分 担 的 结 
合 ， 三 级 之 间 体现 了 功能 分 担 ， 而 在 预 处 理 机 这 一 级 
采用 容量 分 担 ， 即 每 个 预 处 理 机 控制 一 定 容量 的 用 户 
线 或 中 继 线 。 中 央 处 理 机 也 可 以 采用 容量 分 担 ， 而 维 
护 管理 处 理 机 一 般 只 用 一 对 。 预 处 理 机 又 称 为 外 围 处 “| 
理 机 或 区 域 处 理 机 ， 通 常 采用 微机 。 中 央 处 理 机 和 维 S 
护 管理 处 理 机 可 采用 小 型 机 或 功能 强 的 高 速 微机 。 Ah 

3. 分 布 式 控制 

eid eh omer hye eet 
称 为 部 分 分 散 控制 。 从 严格 意义 上 来 i 控制 应 不 包含 任何 中 央 处 理 的 介入 ， 然 而 
在 实际 上 ， 由 于 某 些 功能 还 适合 玉 中 央 侩 制 ， 例 如 ， 维 护 管理 功能 、No. 7 号 共 路 信 令 的 
信 令 网 管理 功能 等 还 需要 相当 Nm 四 包含 任何 中 央 处 理 的 全 分 
散 控制 结构 。 即 使 对 于 呼叫 Sm 有 所 不 同 。 

en ibe 昌之 区 实现 分 布 式 控制 的 同一 级 处 理 机 ， 
任何 模块 处 理 机 之 闸 钉 独 契 地 进行 通信 。 绑 面 窒 客 不 模块 内 的 模块 处 理 机 之 下 还 可 设置 若 
: 台 外 围 处 理 机 了 和 网 板 上 控制 器 ， 这 1 块 内 部 可 以 出 现 分 级 控制 结构 ， 但 从 整个 
系统 来 观察 , 党 况 竟 于 分 布 式 控制 结构 。 

分 布 式 分 散 控制 具有 较 好 的 扩充 能 力 、 较 强 的 呼叫 处 理 能 力 ， 整 个 系统 阻 断 的 可 能 性 
很 小 ， 系 统 结构 的 开放 性 和 适应 性 强 。 然 而 ， 机 间 通信 频繁 而 复杂 ， 需 要 周密 地 协调 分 布 
式 控制 功能 和 数据 管理 。 


3.3 数字 程控 交换 机 的 软件 系统 













中 央 主 处 理 机 






四 3. 16 ”三 级 多 机 系统 
















3.3.1 呼叫 处 理 的 基本 原理 


1. 本 局 呼叫 的 处 理 过 程 

在 开始 时 ， 用 户 处 于 空闲 状态 ， 交 换 机 进行 扫描 ,监视 用 户 线 状 态 。 用 户 摘 机 后 呼叫 
处 理 过 程 开始 。 处 理 过 程 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

1) 主 叫 用 户 A 摘 机 

(1) 交换 机 检测 到 用 户 A 摘 机 状态 。 

(2) 交换 机 查询 用 户 A 的 类 别 ， 以 区 分 是 普通 电话 、 公 用 电话 还 是 用 户 小 交换 机 等 。 

(3) 查询 话机 类 别 ， 和 弄 清 是 按钮 话机 还 是 号 盘 话 机 以 便 接 上 相应 的 收 号 器 。 
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2) 向 A 送 拨号 音 ， 准 备 收 号 

(1) 交换 机 选择 一 个 空闲 收 号 器 以 及 它 和 主 叫 用户 间 的 空闲 路 由 。 

(2) 选择 一 条 主 叫 用 户 和 信号 音源 间 的 空闲 路 由 ， 向 主 叫 用 户 送 拨号 音 。 

(3) 监视 收 号 器 的 输入 信号 ， 准 备 收 号 。 

3) 收 号 与 号 码 分 析 

(1) 由 收 号 器 接收 用 户 所 拨号 码 。 

(2) 收 到 第 一 位 号 后 ， 停 拨号 音 。 

(3) 对 收 到 的 号 码 按 位 存储 。 

(4) 将 号 首 送 至 分 析 程 序 进行 分 析 ， 以 决定 呼叫 类 别 ( 本 局 、 出 局 、 长 途 、 特 服 等 )， 
并 决定 该 收 几 位 号 。 

(5) 对 “应 收 位 >、“ 已 收 位 ”进行 计数 。 
(6) 检查 这 个 呼叫 是 否 允 许 接 通 (是 否 限 制 用 户 等 ) 。 伦 











(7) 检查 被 叫 用 户 是 否 空闲 ， 若 占用 ， 则 予以 示 忙 。 
4) 测试 并 预 占 空闲 路 由 

(1) 向 主 叫 用 户 送 回 铃 音 路 由 (这 一 条 可 能 已 经 
(2) 向 被 叫 送 铃 流 回 路 (可 直接 控制 用 户 接 
(3) 预 占 主 叫 、 被 叫 用 户 通话 路 由 。 


5) 向 被 叫 用 户 B 振 铃 RS 
(1) 向 用 户 也 送 铃 流 。 NS 

(2) 向 用 户 A 送 回 铃 音 。 NS 

(3) 监视 主 叫 、 被 叫 用 态 。 


6) 被 叫 应 答 通话 Wt 
0) 被 叫 摘 机 应 答 了 买 揪 机 检测 到 以 后 信和 加 多 
(2) a 间 通 话 路 由 ， of 

f 


(3) we 备 ， 开 始 计 费 。 

(4) 监视 主 叫 、 被 叫 用 户 状态 。 

7) 话 终 ， 主 叫 先 挂机 

(1) 主 叫 先 挂 机 ， 交 换 机 检测 到 以 后 ， 路 由 复原 。 
(2) 停止 计 费 。 
(3) 向 被 叫 用 户 送 忙 音 。 
8) 被 叫 先 挂机 
(1) 被 叫 挂机 ， 交 换 机 检测 到 后 ， 路 由 复原 。 
(2) 停止 计 费 。 
(3) 向 主 叫 用 户 送 忙 音 。 
2. 稳定 状态 和 状态 迁移 


根据 上 述 对 本 局 接续 呼叫 过 程 的 令 述 ， 可 以 看 出 整个 接续 过 程 分 为 若干 阶段 ， 而 每 一 
阶段 均 处 于 一 个 相对 稳定 的 状态 。 两 个 稳定 状态 之 间 由 要 执行 的 各 种 处 理 来 连接 。 

例如 ， 用户 摘 机 ， 从 “空闲 ”状态 转移 到 “准备 收 号 ”状态 ， 它 们 之 间 由 主 叫 摘 机 识 
别 、 收 号 器 接续 、 拨 号 音 接续 等 各 种 处 理 来 连接 。 又 如 “ 振 铃 ”状态 和 “通话 ”状态 间 可 






未 复原 ) 。 
， 而 不 用 另 找 路 由 ) 。 




































































= 一 是 





由 被 叫 摘 机 检测 、 停 振 铃 、 停 回 铃 音 、 路 由 驱动 等 处 理 来 连接 。 

在 一 个 稳定 状态 下 ， 若 有 输入 信号 ， 则 进行 新 的 处 理 过 程 ， 从 而 进入 下 一 个 稳定 状 
态 。 这 个 过 程 称 为 状态 迁移 。 如 在 空闲 状态 时 ， 只 有 当 处 理 机 检测 到 摘 机 信号 以 后 ， 才 开 
始 处 理 ， 并 进行 状态 迁移 。 

同样 ， 输 入 信号 在 不 同 状态 下 会 进行 不 同 处 理 ， 并 会 迁移 至 不 同 的 新 状态 。 如 同样 检 
测 到 摘 机 信号 ， 在 空闲 状态 下 ， 则 认为 是 主 叫 摘 机 呼叫 ， 要 找寻 空闲 收 号 器 和 送 拨号 音 转 
向 “等 待 收 号 ”状态 ;如 在 振 铃 状态 ， 则 被 认为 是 被 叫 摘 机 应 答 ， 要 进行 通话 接续 处 理 ， 
并 转向 “通话 ”状态 。 

在 同一 状态 下 ,不同 输入 信号 的 处 理 也 不 同 ， 如 在 “ 振 铃 ”状态 下 ， 收 到 主 叫 挂机 信 
号 ， 则 要 做 中 途 挂 机 处 理 ， 收 到 被 叫 摘 机 信号 ， 则 要 做 通话 接续 处 理 。 前 者 转向 “空闲 ” 
状态 ， 后 者 转向 “通话 ”状态 。 

在 同一 状态 下 ,输入 同样 的 信号 也 可 能 因 不 同情 况 得 出 不 同 
主 叫 用 户 摘 机 要 进行 收 号 器 接续 处 理 。 如 果 遇 到 无 空闲 收 咏 





果 。 如 在 空闲 状态 下 ， 
无 空闲 路 由 ( 收 号 路 















由 或 送 拨号 音 路 由 )， 则 就 要 进行 “ 送 忙 音 ” 处 理 ， 转 向 ”状态 。 
Re, MUR ct 换 系统 呼叫 处 理 中 各 种 可 能 
的 状态 、 各 种 处 理 要 求 以 及 各 种 可 能 结果 等 一 系 程 


如 图 3. 17 所 示 ， 根 据 对 呼叫 过 程 及 状态 四 分 析 ， 可 以 将 呼叫 过 程 划分 3 个 阶段 。 
| 


图 3.17 状态 迁移 过 程 示意 图 


1) 输入 处 理 

在 呼叫 处 理 的 过 程 中 ,输入 处 理 是 指 识别 并 接收 输入 的 处 理 请 求 和 其 他 相关 信号 的 过 
程 。 在 交换 机 中 ， 输 入 处 理 是 与 硬件 有 关 的 低级 处 理 ， 所 有 的 扫描 程序 都 属于 输入 处 理 。 

输入 处 理 的 主要 任务 是 识别 用 户 线 及 中 继 线路 上 信号 的 变化 ， 取 得 输入 信息 ， 然 后 进行 
必要 的 处 理 ， 送 入 相应 的 队列 或 存储 区 ， 以 便 进 行 相应 的 内 部 处 理 。 输 入 处 理 程序 主要 包含 
以 下 5 个 方面 : 四 用户 线 扫描 监视 ， 监 视 用 户 线 状 态 是 否 发 生 了 变化 ; 加 中 继 线 线路 信号 扫 
描 ， 监 视 采 用 随 路 信 令 的 中 继 线 的 状态 是 否 发 生 了 变化 ; 加 接收 各 种 信号 ， 包 括 拨号 脉冲 、 
DTMEF 信号 和 MFC 信号 等 ;图 接 收 公共 信道 信 令 ; @@ 接 收 操作 台 的 各 种 信号 等 。 

(1) 用 户 摘 、 挂 机 识别 。 

用 户 摘 、 挂 机 识别 是 用 户 线 扫描 监视 的 一 部 分 。 通 过 对 用 户 线 状 态 变化 的 识别 从 而 确 
定 用 户 的 摘 、 挂 机 行为 ， 进 而 又 分 为 主 叫 摘 机 呼出 、 被 叫 摘 机 应 答 以 及 挂机 拆 线 这 3 种 不 
同 的 处 理 过 程 。 由 于 用 户 的 摘 、 挂 机 行为 是 随机 的 , 为 了 能 及 时 地 检测 到 用 户 线路 状态 的 
变化 ， 就 必须 对 用 户 线 进行 周期 性 的 扫描 。 扫 描 周 期 不 能 过 长 ， 太 长 将 增 大 时 延 ， 影响 服 
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务 质量 ; 也 不 能 太 短 ， 太 短 则 增加 处 理 机 的 负荷 。 一 般 为 100ms 左右 。 

Q@ 主 叫 摘 机 呼出 识别 。 用 户 摘 机 呼出 时 ,用 户 线 的 状态 由 “ 断 开 ”状态 转变 为 “ 接 
通 ” 状 态 。 主 叫 摘 机 时 ,用 户 忙 闲 表 对 应 该 用 户 的 比特 位 也 将 从 “ 闲 ” 状 态 转变 为 “ 忙 ” 
状态 。 主 叫 摘 机 呼出 识别 就 是 在 用 户 线 扫描 周期 的 100ms 中 找到 用 户 线 从 “ 断 开 ” 变 为 
“ 接 通 ”这 种 变化 ， 并 结合 用 户 忙 困 表 状态 的 变化 自动 识别 到 主 叫 摘 机 呼出 。 具 体 的 识别 
原理 如 图 3. 18 所 示 。 


闭合 
回路 状态 Wd 























扫描 周期 (96ms) + t + + 4 
本 次 扫描 (SCN) 1 1 0 0 0 
前 次 扫描 (LL) 1 1 1 0 0 
用 户 状 态 (LM) 1 1 1 0 0 
UM=SCN @LL 0 0 1 0 
UMALLALM 0 0 1 0 


图 3. 18 ag 
etl phd eral lel Re 撒 结 户 空闲 时 状态 


扫描 结果 为 “1”， 用 户 忙 时 状态 扫描 结果 为 es ee N、 前 次 扫描 









结果 LL ee LM 进行 逻辑 运 摘 机 识别 的 逻辑 运算 式 为 
《SC LLALM=1 
其 中 ，(SCN @ LL)ALL= 不 某 用 户 回路 i 由 断 开 到 闭合 的 变化 ， 即 用 








@ 被 叫 摘 机 应 答 。 户 摘 机 应 答 时 ， 移 记 袋 的 状态 也 是 由 “ 断 开 ” 状 态 转变 为 
“ 接 通 ”状态 。 可 po 位 在 应 管 前 已 经 从 “ 闲 ” 状 态 转变 为 
“ 忙 ”状态 。 NS 被 叫 摘 机 识别 的 根 乱 区 别 。 因 此 被 叫 摘 机 应 答 的 迎 辑 表达 式 为 
(SCN@LL) ALLALM=1 
具体 的 识别 原理 如 图 3. 19 所 示 。 


闭合 
回路 状态 Wi 


otra :识别 ， 
叫 摘 机 呼出 时 ， mr 后 ， 再 将 用 户 * 闲 ”状态 转 为 “ 忙 ” 状 态 。 
共 亲 


扫描 周期 (96ms) 4 下 t t 4 
本 次 扫描 (SCN) 1 1 0 0 0 
前 次 扫描 {LL) 1 1 1 0 0 
用 户 状 态 (LM) 1 0 0 0 0 
UM=SCN @ LL 0 0 : 0 0 
UMALLALM 0 0 
gl 


图 3. 19 被 叫 摘 机 应 答 
@ 挂机 拆 线 。 用 户 挂机 拆 线 时 ， 用 户 线 的 状态 由 “ 接 通 ”状态 转变 为 “ 断 开 ”状态 。 
相应 的 主 叫 、 被 叫 用 户 的 忙 闲 表 对 应 的 比特 位 也 将 从 “ 忙 ” 状 态 转变 为 “ 闲 ” 状 态 。 挂 机 
拆 线 逻 辑 表达 式 为 






































四 





(SCN@LL)ALL=1 或 SCNALL=1 
具体 的 识别 原理 如 图 3. 20 所 示 。 


闭合 

回路 状态 断 开 “| . 
扫描 周期 (96ms) + t + + 
本 次 扫描 (SCN) 0 0 
前 次 扫描 (LL) 站 0 i 
UM=SCN @eLL 0 0 1 0 0 
UMALL 0 0 1 0 0 

~ 
图 3.20 挂机 拆 线 


对 用 户 的 扫描 监视 采用 群 处 理 的 方法 。 ep 回 类 设备 作为 一 群 来 进 
行 监视 ， 当 发 现 一 群 中 有 一 个 或 一 个 以 上 的 设备 存在 处 理 De 采用 
这 种 方法 比 逐 个 设备 监视 的 方法 节省 时 间 ， 效率 也 较 高 Np 


群 处 理 的 概念 应 用 到 这 里 ， 对 于 程序 执行 的 多 1110111110111111 
算 应 理解 为 在 多 个 字 长 上 进行 运算 ,也 就 是 运 每 ONLIAOLLLL 


> SCNeLL 0001100001100000 
是 代表 一 个 用 户 的 情况 ， 而 是 一 群 用 户 。 UMALL og000100000100000 
长 为 16 位 ， 以 挂机 拆 线 来 具体 说 明 , 包 
最 后 结果 是 UMALL 天 0， 表 示 
机 呼出 。 在 46 位 中 出现 生 丙 从 


CA 所 示 。 挂机 
一 个 用 户 摘 
两 个 用 户 均 摘 是. 21 挂机 拆 线 的 群 处 理 示意 图 


i 人 脉冲 识 


机 呼出 。 
em 识别 包括 脉 
别 用 来 识别 每 个 脉 计数 用 来 对 代表 的 一 串 脉冲 进行 计数 ， 位 间隔 识别 用 
来 识别 两 位 号 间隔 ， 即 相 邻 两 之 间 的 间隔 。 
ae 
时 间 内 产生 一 个 从 “ 接 通 ”到 “ 断 开 ”再 到 “ 接 通 ”的 过 程 。 因 此 脉冲 识别 的 过 程 与 摘 、 
挂机 识别 在 原理 上 是 一 样 的 。 区 别 只 是 在 于 扫描 周期 上 的 不 同 。 为 了 正确 地 采集 用 户 拨号 
脉冲 信息 ， 脉 冲 识别 扫描 周期 的 取 定 使 得 在 任何 一 个 脉冲 的 断 、 续 时 间 内 至 少 进 入 一 次 脉 
冲 扫描 。 



























这 就 与 交换 机 所 允许 的 脉冲 时 间 参 数 有 关 。 脉 冲 时 间 参 数 包含 脉冲 速度 (或 者 
为 脉冲 重复 频率 ) 和 断 续 比 。 

我 国 规定 的 号 盘 脉 冲 的 参数 有 脉冲 速度 和 脉冲 断 、 续 比 。 

脉冲 速度 : 每 秒 钟 送 的 脉冲 个 数 。 规 定 脉 冲 速度 为 每 秒 钟 8 一 20 个 。 

脉冲 断 、 续 比 : 脉冲 宽度 ( 断 ) 和 间隔 宽度 ( 续 ) 之 比 ， 范围 是 1: 1~3 :1。 

为 了 满足 在 任何 一 个 脉冲 的 断 、 续 时 间 内 至 少 进入 一 次 脉冲 扫描 ,应 考虑 最 短 的 变化 
间隔 。 最 短 的 变化 间隔 应 为 在 最 大 的 脉冲 速度 情况 下 ， 脉 冲 断 、 续 比 最 大 的 脉冲 的 续 的 时 
间 。 这 个 时 间 为 1000 二 20 二 4 二 12.5(ms)。 脉 冲 识别 扫描 周期 应 比 这 个 时 间 短 ， 和 否则 会 造 
成 脉冲 的 漏 读 。 假 定 脉冲 识别 的 扫描 周期 为 sms。 对 于 一 个 脉冲 的 识别 有 两 种 方式 : 脉冲 
前 沿 识别 和 脉冲 后 沿 识别 。 脉 冲 前 沿 具体 的 识别 过 程 如 图 3. 22 所 示 。 









































现代 交换 技术 人 台 纯 所 











| 让 
回路 状态 断 开 


#8 
本 次 扫描 (SCN) 0 站 
前 次 扫描 (LL) 0 0 0 1 1 
UM=SCNeLL 0 外 和 
UMALL 0 0 1 0 00 1 0 0 0 0 0 


~ 
脉冲 前 沿 脉冲 前 沿 
图 3.22 脉冲 前 沿 识别 
通过 图 3.22 可 以 看 出 脉冲 前 沿 识别 类 似 挂机 识别 ， 相应 地 可 得 出 脉冲 后 沿 识别 类 似 
摘 机 识别 。 
@ 脉冲 计数 。 用 户 所 拨号 码 是 由 一 串 脉冲 组 成 的 ， 为 了 保证 收 号 的 正确 性 ， 应 对 用 
户 拨 出 的 脉冲 串 正确 计数 。 RS 根据 处 理 
机 的 字 长 可 同时 对 8、16 或 32 个 用 户 进行 计数 。 





代表 ， 每 位 的 权 值 为 2 、2'、2* 、2*， 具 体 的 为 
PC 四 Ci 一 PC 及 PC AC 一 CH。 式 申 2 3; PC; 指 计数 器 第 i 位; C; 指 对 第 i 
的 进位 。 下 


显然 ， 上 面 的 馆 辑 运算 就 是 六 加 这 锋 YC, 即 为 脉冲 前 井 识 别 的 运算 结果 。 首 先 将 PC， 
与 C, 按 上 式 进行 运算 得 PC, 和 9 cg PC 的 进位 脉冲 ， 将 PC 
与 Ci 进行 运算 得 PC 和 C, .区 陛 类 推 ， 可 算出 ro 
Cg 丰收 号 器 的 计数 器 R05 RC 的 二 进 制 数值 相应 于 0011， 计 数 
值 为 人 人 
# rm 
EEN 


Po Pe Po Fe, ala ; 于 
ol 


图 3.23 脉冲 计数 器 工作 示意 图 


@ 位 间隔 识别 。 两 位 号 码 之 间 的 间隔 称 为 位 间隔 ， 只 有 识别 了 位 间隔 ,才能 分 清 一 位 
号 码 ， 停 止 脉冲 计数 。 如 果 识 别 到 位 间隔 ， 就 要 将 计数 器 PC 内 的 值 转 储 到 专用 存储 区 ， 然 
后 将 计数 器 清 零 ， 准 备 接收 下 一 位 号 码 。 如 果 未 到 位 间隔 ， 则 继续 进行 脉冲 识别 和 计数 。 

位 间隔 识别 周期 与 脉冲 识别 的 扫描 周期 不 同 ， 它 主要 与 拨号 时 两 位 数字 之 间 的 最 小 时 
间 间 隔 以 及 脉冲 参数 有 关 。 上 有 具体 的 周期 确定 将 在 后 面 接收 ,在 此 设 位 间隔 识别 周期 
为 96ms。 

位 间隔 识别 的 基本 思想 是 : 前 一 个 位 间隔 周期 内 有 脉冲 变化 ， 而 本 次 位 间隔 周期 内 没 
有 脉冲 变化 ， 则 有 一 个 位 间隔 产生 。 具 体 的 位 间隔 识别 原理 如 图 3. 24 所 示 。 


图 3. 23 表示 使 用 4 个 存储 单元 进行 并 行 计数 的 原 S 
每 个 收 号 器 各 有 一 个 脉冲 计数 器 ,计数 器 由 Re 分 别 用 PC。 、PC; 和 PC 
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RAW I 1 | 位 间隔 
smst 撕 。 全 人 全 全 全 人 全 全 全 全 全 人 全 人 全 人 全 人 全 
SCN O01111111000011111110000.… 0000 00 
LL O00111111100001111111000… 0000 00 
UM 001000000100010000001000 0000 00 
96ms 扫 描 + 96ms 路 96ms : 96ms 96ms | 
AP 人 0 0 
APLL 0 1 1 1 0 
APNAPLL 0 0 0 1 0 








表示 在 一 个 位 间隔 识别 周期 (96ms) 内 脉冲 是 否 
化 ， 也 不 管 发 生 过 几 次 变化 以 及 这 些 变 1 周期 内 所 处 的 时 间 位 置 。 
每 隔 8ms 进行 扫描 一 次 ,识别 用 态 的 变化 并 进行 远 辑 运算 得 脉冲 前 后 沿 识别 


UM=SCN @LL, 谍 发 生 了 变化 , 进行 下 列 运算 并 把 结果 存 人 AP。 
UMV AP>AP, 神 变 化 ， AP 三 脉冲 变化 。 只 要 在 96ms 内 


变化 ， 不管 是 前 沿 变化 还 是 后 沿 变 


识别 到 一 A 入 并 二 保持 ms 周期 结束 前 为 止 ( 在 此 期 间 
可 能 oA "Te 入 必须 将 AP 清 0， 即 AP 
初始 值 为 0。 


APL 前 一 周期 的 值 。 六 AP 值 未 清 0 以 前 ,将 AP 值 存 入 
APLELs ss 而 上 次 识别 有 脉冲 变化 , 若 APA APLL 一 1， 则 可 能 
变 生 了 位 间隔 ， 但 还 不 能 肯定 是 位 间隔 ,也 可 能 是 主 叫 用 户 早 释 。 还 要 再 判断 LL 值 ， 若 
APAAPLL=1 且 LL=0( 摘 机 ) 表 示 位 间隔 , 若 APAAPLL=1，LL=1( 挂 机 ) ， 则 表示 用 
户 早 释 。 图 3. 25 是 位 间隔 识别 流程 。 

在 此 应 注意 变化 识别 UM 和 AP 的 改写 是 在 脉冲 识别 和 计数 程序 中 以 8ms 的 周期 进 
行 的 ,而 APLL 的 改写 是 在 位 间隔 识别 程序 中 以 96ms 的 周期 进行 的 ， 两 者 的 周期 不 同 。 
在 识别 到 位 间隔 时 存储 一 位 数字 ， 并 清除 脉冲 计数 器 和 AP， 准 备 进行 下 一 个 处 理 程序 。 

(3) DTME 号 码 的 接收 。DTMEF 号 码 是 由 用 户 话机 产生 的 音频 信号 ， 它 由 两 组 频率 组 
成 : 高 频 组 和 低频 组 ， 每 组 信号 由 4 个 频率 信号 组 成 。 每 一 个 DTMEF 号 码 由 一 个 高 频 信 

一 个 低频 信号 组 成 。 采 用 专门 的 收 号 器 来 接收 。 

DTMEF 号 码 是 按 位 进行 接收 的 。 当 高 低 两 个 频率 信号 同时 进入 收 号 器 时 ， 收 号 器 的 
“信号 到 来 ”标志 SP 信号 出 现 高 电 平 ( 即 SP 王 0)， 表 示 收 到 一 位 数字 ， 当 SP 信和 号 呈现 低 
电 平 ( 即 SP 二 1) 表 示 没 有 DTMEF 信号 进入 收 号 器 。 由 于 DTME 信和 号 传送 的 时 间 大 于 
25ms， 因 此 选择 扫描 周期 为 16ms 就 可 以 防止 对 DTMEF 信号 的 漏 读 。 具 体 的 收 号 过 程 如 
图 3. 26 所 示 。 
























































图 3.25 位 间隔 识别 流程 图 
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按钮 号 码 
tomsth 直人 二 全 直人 丰 赴 丰 直 古寺 丰 十 全 人 在 赴 全 直人 
SCN 让 
LL lili 
SCNe@LL 1 人 El ln Di 让 
(SCNeLLIASSN 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
读 取信 号 读 取信 号 


图 3.26 DTMF 信号 收 号 示意 图 














2) 内 部 处 理 
内 部 处 理 就 是 内 部 数据 处 理 ， 对 输入 处 理 的 结果 (接收 到 的 输入 信号 ) 、 当 前 状态 以 及 
各 种 数据 进行 分 析 ， 决定 下 一 步 执行 什么 任务 的 过 程 ， 如 号 码 分 析 、 状 态 分析 等 。 这 些 分 
析 处 理 都 属于 高 级 处 理 ， 与 硬件 无 关 。 
内 部 处 理 是 对 接收 到 的 输入 处 理 结 果 结合 其 他 数据 资源 决定 下 一 步 的 工作 ， 它 包括 分 
析 处 理 和 任务 执行 处 理 两 部 分 。 内 部 处 理 程序 的 结果 可 以 触发 另 一 个 内 部 处 理 程序 或 输出 
处 理 程 序 。 
(1) 分 析 处 理 。 分 析 处 理 程序 的 一 个 共同 的 特点 是 要 通过 查 表 进 行 一 系列 的 分 析 和 判 
断 。 根 据 要 分 析 的 消息 将 分 析 处 理 分 为 去 话 分 析 、 号 码 分 析 、 来 话 分 析 和 状态 分 析 4 
部 分 。 

去 话 分 析 就 是 在 主 叫 摘 机 后 ， 根 据 主 叫 用 户 数据 进行 一 系列 分 析 以 确定 应 执行 的 任务 
的 过 程 。 去 话 分 析 的 过 程 如 图 3. 27 所 示 。 er 4 ele 数字 程控 
交换 机 开展 的 新 业务 的 分 析 过 程 并 没有 给 出 。 在 用 户 呼 出 的 本 局 呼出 接续 是 针对 采 
用 虚拟 网 技术 后 只 允许 访问 虚拟 网 内 部 而 给 出 的 。 A 























表 本 局 

委 它 局 
国内 长 途 
国际 长 途 





/ 图 海 ,去 话 分 析 
TI 下 


.To ace 
也 可 能 是 从 中 继 上 接收 的 其 他 交换 局 传送 来 的 号 码 。 号 码 分 析 可 分 为 两 个 步 又， 预 译 处 理 
和 号 码 分 析 处 理 。 

在 收 到 用 户 所 拨 的 号 码 后 ， 首 先进 行 预 译 处 理 ， 即 对 所 收 到 的 前 1 一 3 号 码 进行 分 析 ， 
判断 呼叫 的 类 型 ， 获 取 应 收 号 码 的 长 度 以 及 接续 路 由 等 信息 。 当 所 有 号 码 全 部 被 接收 后 进 
行 号 码 分 析 处 理 ， 即 将 被 叫 号 码 映射 为 所 对 应 的 设备 号 。 如 为 本 局 或 人 局 接续 ， 则 映射 为 
用 户 线 的 设备 号 ， 如 为 出 局 或 转移 呼叫 ， 则 映射 为 相应 的 出 中 继 线 号 。 号 码 分 析 的 过 程 如 
图 3. 28 所 示 。 

来 话 分 析 是 在 被 叫 用 户 所 连 的 交换 机 中 进行 的 ， 是 对 入 局 呼叫 进行 的 分 析 人 处理 过 
程 。 其 数据 来 源 是 被 叫 的 用 户 数据 和 被 叫 对 应 的 用 户 忙 闲 表 。 来 话 分 析 的 过 程 如 
图 3. 29 所 示 。 























它 局 主 叫 号 码 分 析 处 理 


出 局 9 (出 局 写 借 分 析 、 出 局 呼叫 处 理 
输入 时 叫 本 局 由 (被 叫 号 码 分 析 本 局 呼叫 处 理 


特 服 呼叫 处 理 
新 业务 呼叫 处 理 
智能 网 业务 处 理 


语音 业务 处 理 






允许 呼 入 





在 一 个 稳定 状态 中 ， 首 先 应 进行 状态 分 析 ， 以 确定 下 一 步 的 
任务 。 状 态 4 据 来 源 于 稳定 状态 和 输入 信息 。 状 态 分 析 流 程 图 如 图 3, 30 所 示 。 一 


是 由 若干 个 稳定 状态 构成 的 。 一 个 稳定 状态 会 在 一 定 的 输入 信号 下 迁移 到 
另 一 个 稳定 状态 。 没 有 输入 信号 ， 状 态 就 不 会 迁移 。 同 一 状态 下 ,不 同 的 输入 信号 可 导致 
不 同 的 处 理 结果 。 

(2) 任务 执行 。 任 务 执行 是 指 从 一 个 稳定 状态 迁移 到 下 一 个 稳定 状态 之 前 ， 根 据 分 析 
处 理 的 结果 处 理 机 完成 相关 任务 的 过 程 。 在 呼叫 处 理 过 程 中 ， 当 某 个 状态 下 收 到 输入 信和 号 
后 ， 分 析 处 理 程序 要 进行 分 析 ， 确 定 下 一 步 要 执行 的 任务 。 在 任务 执行 的 过 程 中 ， 要 输出 
一 些 信 令 、 消 息 或 动作 命令 ， 输出 处 理 就 是 完成 这 些 信 令 、 消 息 的 发 送 和 相关 动作 的 

3) 输出 处 理 

输出 处 理 用 来 完成 话 路 设备 的 驱动 ， 即 根据 分 析 处 理 的 结果 发 出 一 系列 的 控制 命令 。 
输出 处 理 与 输入 处 理 一 样 ， 也 是 与 硬件 相关 的 低级 处 理 。 输 出 处 理 就 是 根据 分 析 结 果 执 行 
输出 指令 ， 使 相应 的 话 路 设备 动作 或 驱动 交换 网 络 ， 从 而 使 交换 机 从 一 个 稳定 状态 迁移 到 
另 一 个 稳定 状态 。 

















对 话 路 设备 的 驱动 
制 、 发 送 线路 信号 和 
由 于 话 路 设备 ( 动 

动 存储 器 ( 亦 ;分 


主 叫 空 阴 状态 


被 叫 空 阴 状态 


任务 。 在 某 项 任 劳 完成 时 ， 还 要 进行 终了 处 理 ， 主 要 是 改写 相应 表格 的 内 容 ( 复 原 的 硬件 
要 在 确认 复原 稳定 后 在 忙 闲 表 中 示 闲 )。 对 交换 网 络 的 驱动 信息 亦 由 处 理 机 编制 好 以 后 存 
入 控制 存储 器 。 驱 动 信息 的 内 容 应 包括 设备 码 、PCM 母线 号 和 时 阶 号 ， 按 照 控制 方式 的 


不 同 完成 通路 的 建立 和 时 隙 交换 。 
输出 处 理 主要 包括 以 下 内 容 。 


(1) 发 送 并 分 配 各 种 信号 音 (例如 ,拨号 音 、 忙 音 等 )。 


(2) 通话 话 路 的 驱动 、 复 原 (发 送 路 由 控制 信息 )。 
(3) 发 线路 信 令 和 记 发 器 信 令 。 

(4) 发 送 公 共 信 道 信 令 。 

(5) 发 送 计 费 脉冲 。 

(6) 发 送 处 理 机 间 通 信 信 息 。 

(7) 发 送 测试 码 等 。 





3. 3. 2 数字 程控 交换 机 的 软件 系统 的 组 成 及 特点 
随 着 通信 技术 的 不 断 发 展 ， 在 数字 程控 交换 机 中 


， 硬 件 设备 投资 所 占 的 比 好 





下 越 来 越 








四 
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轻 ， 而 软件 系统 正好 相反 。 软 件 系统 所 提供 的 新 功能 已 经 成 为 数字 程控 交换 机 性 能 的 重要 
特征 。 

1. 软件 系统 的 组 成 

整个 软件 系统 由 3 部 分 组 成 ， 分 别 是 操作 系统 、 应 用 程序 以 及 交换 所 需 的 数据 。 
程序 又 包括 运行 管理 程序 和 支援 程序 ， 数 据 分 为 交换 系统 数据 、 局 数据 和 用 户 数据 。 

1) 操作 系统 

数字 程控 交换 机 的 操作 系统 是 交换 机 硬件 与 应 用 程序 之 间 的 接口 ， 负 责 资源 的 调度 与 
管理 ,包括 以 下 主要 功能 。 

(1) 任务 调度 : 在 交换 机 中 的 程序 按 其 实时 性 的 要 求 分 为 不 同 的 优先 级 ， 任 务 调度 就 
是 按照 优先 级 的 不 同 为 不 同 的 程序 分 配 处 理 机 的 机 时 。 

(2) 输入 /输出 控制 : 控制 电话 外 部 设备 及 数据 存储 设备 的 输入 /输出 操作 。 

(3) 系统 资源 的 分 配 : A 外 部 设备 资 
源 等 。 


(4) 处 理 机 间 通 信 的 管理 与 控制 为 多 处 理 机 L 
控制 。 < 
(5) 系统 运行 的 监测 。 

在 任务 调度 过 程 中 ， 根 据 程序 的 其 实时 恰 冤 消 可 分 为 三 级 。 
Q1) 故障 级 程序 。 负 责 故 障 的 识 员 它 的 级 别 最 高 ， 如 果 产 生 故 障 必 须 立 即 处 


理 。 在 故障 级 程序 中 根据 故障 的 紧 仿 并 进一步 分 为 FFM、FL 三 级 。 
(2) 时 钟 级 程序 。 由 时 钟 ， 的 执行 ， Rn 如 脉冲 识别 、 位 间 
隔 识 别 等 。 根 据 实时 性 要 求 问 还 可 分 为 H 、 的 优先 级 介 于 故障 级 和 基本 级 


之 间 ， 
(9) 基本 级 各 太 人 对 大 时 性 要求 不 本 a 执行 的 程序 ， 如 交换 机 的 维护 、 管 理 
等 。 基 本 级 程度 风衣 为 BQ 、BQ; 、BQ 这 不 级 别 . 
不 同 级 别 神 府 鸭 调 度 与 处 理 如 图 3. 31 所 示 。 在 程序 的 调度 过 程 中 ,遵循 以 下 基本 
原则 。 























互通 信 的 平台 ， 并 加 以 






故障 级 (F) 


时 钟 级 (H) ---- 


时 钟 级 (L) 


基本 级 (B) 





图 3.31 不 同 级 别 程序 的 调动 与 处 理 
(1) 故障 级 程序 可 以 打 断 正常 执行 的 低 优先 级 程序 .优先 执行 。 

















(2) 时 钟 级 由 时 钟 中 断 周 期 性 执行 。 

(3) 基本 级 程序 按照 队列 方式 采用 “先入 先 出 ”的 方式 执行 。 

按照 上 述 原 则 ， 在 第 一 个 中 断 周期 中 先 执行 H 级 程序 ， 然 后 是 L 级 程序 ， 最 后 是 B 
级 程序 ， 直 到 下 一 个 时 钟 中 断 到 来 。 在 第 二 个 中 断 周 期 中 ，H 级 程序 正在 执行 中 ， 有 了 故 
障 级 任务 ， 处 理 机 打 断 正在 执行 的 程序 ， 进 行 断 点 保护 后 执行 故障 级 程序 。 故 障 级 程序 处 
理 完 后 ， 返 回 断 点 接着 执行 H 级 剩 下 的 程序 ，H 级 程序 处 理 完 后 ， 执 行 L 级 程序 ， 直 到 
下 一 个 时 钟 中 断 到 来 ,没有 执行 的 BB 级 任务 可 延迟 执行 。 在 第 三 个 中 断 周期 中 ,依次 执行 
完 昌 级 、L 级 和 B 级 任务 后 , 在 下 一 个 时 钟 中 断 到 来 之 前 处 理 机 处 于 等 待 状态 这样 的 
设计 可 增强 处 理 机 的 过 负荷 能 力 。 
正常 情况 下 ， 在 时 钟 周期 到 来 时 ， 程 序 的 调度 执行 总 是 从 时 钟 级 开始 。 时 钟 级 程序 的 
调度 执行 以 一 种 时 钟 中 断 为 基准 ， 用 时 间 表 作为 调度 依据 来 进行 。 时 间 表 具体 的 执行 过 程 
如 下 所 示 。 时 间 表 由 4 部 分 构成 ， 分 别 是 计数 器 、 屏 项 表 、 | 

















表 ， 如 图 3. 32 所 示 。 



































时 间 计数 器 (8ms) 
屏蔽 表 
时 间 表 
用 | 用 | 用 D 
户 | 户 | 户 T 
| 如 | 本 功能 程序 入 
扫 | 扫 | 所 好 口 地 址 表 
描 | 描 | 描 码 
程 | 程 | 程 识 
序 | 序 | 序 别 
程 
序 




















图 3.32 ”时间 表 启动 周期 级 程序 
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时 间 计 数 器 是 一 个 时 钟 中 断 计数 器 ， 初 始 值 为 “0”。 每 次 时 钟 中 断 到 来 时 ， 都 要 对 时 
间 计 数 器 做 加 “1” 操 作 ， 产生 的 值 作为 时 间 表 的 行 地 址 ， 进 而 对 该 行 的 数据 进行 处 理 
时 间 表 的 行 代表 时 钟 周 期 ， 列 代表 程序 。 因 此 时 间 表 的 行 数 由 时 间 表 要 调度 管理 的 程序 中 
周期 最 长 的 程序 决定 ， 列 数 由 处 理 机 的 字 长 决定 。 如 字 长 为 16， 就 可 对 16 个 时 钟 级 程序 
进行 调度 管理 。 若 在 第 i 行 第 j 列 的 比特 位 的 值 为 “1， 则 表示 在 第 i 个 时 钟 中 断 到 来 时 ， 
第 j 列 对 应 的 程序 被 调用 ; 车 为 “0” 则 不 被 调用 。 程 序 地 址 表 保 存 被 调用 程序 的 入 口 地 
址 。 屏 蔽 表 用 于 控制 在 该 时 刻 该 程序 是 否 被 调用 执行 ， 屏 项 表 的 每 一 位 对 应 一 个 程序 ， 如 
果 某 一 位 为 “1” 则 表示 该 程序 可 执行 ,否则 不 执行 ， 即 使 时 间 表 中 对 应 的 比特 位 的 值 是 
“1”。 屏 项 表 提 供 了 一 种 灵活 控制 程序 调用 的 机 制 ， 不 用 频繁 更 改 时 间 表 。 

根据 上 述 的 描述 可 知 时 间 表 控制 的 程序 进行 如 下 操作 : 拨号 脉冲 识别 每 8ms 执行 一 
次 ; DTMEF 号 码 识别 每 16ms 执行 一 次 ; 位 间隔 识别 每 96ms 执行 一 次 ; 用 户 线 扫 描 每 
96ms 执行 一 次 ; 计数 器 清 零 每 96ms 执行 一 次 。 











2) 应 用 程序 
应 用 程序 包括 运行 管理 程序 和 支援 程序 ， 运 和 ra 


理 程序 和 故障 处 理 程序 PS 

呼叫 处 理 程序 用 于 处 理 呼叫 ， 进 行 电话 接续 .< 息 音 所 负 责 电话 交换 的 软件 。 它 具有 以 
下 功能 。 
(1) 交换 状态 管理 ， 在 呼叫 处 理 过 局 物 多 内 的 闫 态 ， 各 空间 状态 、 收 号 状态 等 ， 由 
交换 状态 管理 程序 负责 状态 的 转移 及 

(2) 交换 资源 管理 ， 3 外 和 
交换 网 络 等 ， 它 要 在 呼叫 处 jj 试 和 调用 ， 


(3) 交换 业务 管理 : ee 
处 理 的 一 部 分 。 


(4) 交换 负荷 sen rapid ， 临 时 性 控制 发 话 和 出 局 呼叫 的 限制 。 


反光 机 的 工 如 话 务 量 统计 ， 如 用 户 号 码 或 类 别 改 变 
时 ， 均 可 打 人 和 人 格式 的 命令 ， 即 可 自动 更 改 。 


故障 处 理 程序 可 以 及 时 识别 并 切除 故障 设备 ， 并 以 无 故障 设备 继续 进行 交换 工作 。 

支援 程序 主要 是 指 在 软件 开发 及 调试 安装 过 程 中 使 用 的 程序 ， 这 部 分 程序 在 设备 正常 
运行 情况 下 是 不 使 用 的 。 

3) 交换 所 需 的 数据 

数字 程控 交换 系统 的 数据 包括 交换 局 的 局 数据 、 用 户 数 据 和 交换 系统 数据 。 

局 数据 是 用 来 反映 交换 局 在 交换 网 中 的 地 位 或 级 别 、 本 交换 局 与 其 他 交换 局 的 中 继 关 
系 的 相关 数据 。 它 主要 包括 以 下 几 种 : 中 继 路 由 的 组 织 、 数 量 ; 接收 或 发 送 号 码 的 位 长 、 
局 号 、 长 途 区 号 以 及 信和 令 点 编码 等 ， 计 费 费 率 及 相应 数据 ; 信 令 方式 。 

局 数据 的 设计 涉及 电话 网 中 与 本 局 直接 相连 各 局 的 中 继 关 系 ， 应 做 到 与 各 相关 局 在 相 
关 数 据 上 完全 一 致 ， 以 避免 各 交换 局 中 继 关 系 发 生 了 矛盾 。 

用 户 数据 是 每 个 用 户 所 特有 的 ， 它 反映 了 用 户 的 具体 情况 ， 用户 数据 主要 有 以 下 
几 种 。 

(1) 用 户 性 质 : 私人 电话 用 户 、 公 用 电话 用 户 、 用 户 交换 机 用 户 等 。 

(2) 用 户 类 别 : 电话 用 户 、 数 据 用 户 。 


户 设备 、 中 继 线 、 收发 码 器 、 






人 如 叫 醒 业务 等 ， 它 也 属于 呼叫 









































(3) 话机 类 别 : 脉冲 话机 、DTMEF 话机 。 

(4) 计 费 种 类 : 定期 、 立 即 、 免 费 等 。 

(5) 优先 级 别 : 普通 用 户 、 优 先 用户 。 

(6) 用 户 号 码 : 用 户 号 码 德 号 码 、 用 户 设备 号 。 

(7) 业务 权限 : 呼叫 权限 、 新 业务 权限 。 

(8) 呼叫 过 程 中 的 动态 数据 : 呼叫 状态 、 时 阶 、 收 号 器 编号 、 所 收 号 码 等 。 

系统 数据 是 在 交换 机 出 厂 前 编写 好 的 ， 主 要 包括 设备 数量 ,用 户 线 数量 ， 中 继 线 数量 
及 方向 ， 收 号 器 数量 ， 各 种 框 ， 板 的 数量 ， 采 用 何 种 交换 单元 组 成 交换 网 络 等 。 还 包括 存 
储 器 的 地 址 分 配 ， 交 换 机 的 各 种 信号 、 编 号 等 。 

2. 特点 

1) 并 行 处 理 

在 数字 程控 交换 机 中 ， 若 干 任务 同时 在 进行 ， ee ed 
要 求 ， 在 执行 过 程 中 就 需要 同时 进行 多 个 任务 。 pont 、 硬 件 设备 动作 慢 的 特 








点 ， 交 换 机 采用 处 理 机 被 多 个 终端 分 时 使 用 ， 从 而 使 多 时 工作 。 

2) 实时 性 

话音 业务 对 实时 性 要 求 很 高 ， 为 此 数字 程 软件 系统 必须 满足 这 一 要 求 ， 从 
而 使 数字 程控 交换 机 具有 一 定 的 业务 处 理 能 质量 。 


3) 高 可 靠 性 
保证 业务 的 连续 性 和 稳定 性 是 数 换 机 必须 满足 的 条 件 之 一 。 所 以 数字 程控 交 
Te 证 数字 程控 交换 常 运行 ， 特 别 是 对 故障 进行 


识别 和 处 理 的 程序 必须 迅速 1 外 ， 还 采用 0 和 保证 系统 的 正常 运行 。 
We 性 能 指标 


评价 一 台 从 3 个 指标 : 话 务 量 、 呼 损 及 单位 时 间 内 呼 
叫 处 理 的 次 数 。 


3.4.1 话 务 量 


1, 话 务 量 的 基本 概念 
话 务 量 反映 电话 用 户 在 电话 通信 使 用 上 的 数量 要 求 . 它 是 由 用 户 进行 呼叫 并 且 占 用 交 
换 设备 而 形成 的 。 话 务 量 受 3 种 因素 的 影响 : 一 是 考察 话 务 量 的 时 间 范 围 T， 二 是 在 时 间 
TT 内 由 终端 i 发 出 的 呼叫 数 n;; 三 是 由 话 源 i 发 出 的 呼叫 平均 占用 时 长 S;。 
在 时 间 工 内 由 N 个 话 源流 人 交换 系统 的 话 务 量 A+, 为 
Ar= Dns; (3.1) 


话 务 量 的 计量 单位 用 “小 时 呼 ” 或 “分 呼 ”。 单 位 时 间 内 流入 的 话 务 量 称 为 话 务 流量 
(或 话 务 强度 )A， 习 惯 上 ， 人 们 称 话 务 流量 为 话 务 量 。 
py 


A= 元 (3.2) 
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话 务 流量 的 计量 单位 用 “爱尔兰 ”(Erl) 表 示 ， 简 写 为 “e” 或 “E”。 用 来 纪念 话 务 理 
论 创始 人 一 一 丹麦 学 者 爱尔兰 。 一 个 爱尔兰 的 话 务 流量 表示 在 一 小 时 内 有 3 个 20 分 钟 占 
时 长 的 呼叫 , 或 者 有 6 个 10 分钟 占 用 时 长 的 呼叫 。 对 话 务 流量 的 表示 还 有 另 一 个 单位 
每 小 时 百 秒 呼 (CCS)， 北美 各 国 常用 。1Erl 二 36 CCS。 

2. 话 务 量 的 特性 

话 务 量 是 衡量 数字 程控 交换 机 的 重要 指标 ， 了 解 它 的 特性 可 以 使 交换 机 更 好 运行 ， 减 
少 维护 量 ， 提 高 服务 质量 。 话 务 量具 有 以 下 的 特性 。 

1) 话 务 量 的 波动 性 

一 般 来 说 ， 交 换 机 的 话 务 量 经 常 处 于 变化 之 中 。 例 如 ， 一 昼夜 内 各 个 小 时 的 话 务 量 是 
不 一 样 的 ; 不 同日 子 里 同一 时 间 的 话 务 量 也 是 不 相同 的 。 话 务 量 的 这 种 变化 是 多 方面 因素 
影响 的 综合 结果 。 如 季节 性 的 影响 、 节 假日 的 影响 、 临 时 发 生 的 特殊 因素 的 影响 等 。 就 是 
在 一 天 之 内 ， 话 务 量 还 受 白天 与 夜间 的 影响 (夜间 多 数 人 睡觉 A Fai 
ne 


话 务 量 的 波动 性 。 
的 波动 外 ， 还 存在 着 周期 性 ， 也 就 


2) 话 务 量 的 周期 性 

对 话 务 量 进行 的 长 期 观察 表明 ， 话 务 量 
波动 中 ， 具 有 重要 意义 的 是 一 昼夜 内 各 小 
;但 都 有 相似 的 规律 ， 白 天 话 务 量 大 ， 晚 上 

























是 说 有 某 种 规律 的 波动 。 在 话 务 量 强度 的 
时 的 波动 情况 。 尽 管 每 天 的 波动 规律 
话 务 量 小 等 。 


据 一 天 中 出 现 的 最 大 i 进行 计算 。 这 样 ， 疮 8 非 高 峰 的 时 间 里 ， 服 务 质 量 就 不 会 
Ti. Re Ai 时 称 为 最 繁忙 小 时 ， 简 称 为 忙 时 。 忙 时 
WD 丝 生 示 。 它 是 忙 时 话 务 量 与 全 天 话 务 量 的 比值， 
即 __ 忙 时 话 务 量 


3) 话 务 量 集中 系数 的 采 二 xX> 
0 的 服务 ,交换机 设备 数量 应 根 


”全 天 活 务 量 
集中 系数 K 的 值 一 般 为 8% 一 15%， 它 主要 与 用 户 类 型 有 关 ， 系数 越 小 ， 设 备 的 性 价 
越 高 。 
3. 话 务 量 的 计算 
根据 前 面 的 介绍 ， 话 务 量 与 呼叫 次 数 以 及 每 次 呼叫 平均 占用 的 时 长 有 关 。 如 果 N 个 
话 源 在 时 间 工 内 发 出 的 呼叫 次 数 都 是 wn， 各 次 呼叫 的 平均 占用 时 间 都 是 S， 则 
nn ee 
4 一 下 SN 一 MSN C3 
式 中 :和 称 为 平均 呼叫 强度 ， 单 位 为 “次 /小 时 ”表示 N 个 话 源 在 单位 时 间 内 产生 的 平均 
呼叫 次 数 。 
例如 ， 某 个 话 源 在 2 小 时 内 共 发 生 4 次 呼叫 ,每 次 呼叫 持续 的 时 间 分 别 为 600s、 
100s、900s 和 200s， 则 


平均 呼叫 时 长 为 : S 


























和 450(s) =0. 125Ch) 























平均 呼叫 强度 : 4 一 到 = 六 ==2 次 /小 时 
实践 中 和 5S 受到 多 种 因素 的 影响 ， 均 随时 间 和 用 户 行为 而 变化 。 影 响 4 的 因素 有 以 








下 几 种 。 





(1) 时 间 : 随 不 同 的 月 份 、 不 同 的 日 子 、 不 同时 刻 而 不 同 ， 如 除夕 、 节 假日 等 。 
(2) 突 发 事件 ， 举办 奥运 会 、 发 生 自 然 灾难 等 。 

(3) 话机 普及 率 : 与 人 均 占有 话机 数 有 关 。 

(4) 用 户 遇 忙 时 的 表现 : 放弃 、 重 拨 。 

(5) 费 率 : 长 途 话费 减免 时 拨打 长 途 的 用 户 就 多 。 









































影响 S 的 因素 有 以 下 几 种 。 伦 

(1) 通话 性 质 ， 公 务 电话 短 ， 私 人 电话 长 。 NN 

(2) 通话 距离 ， 统 计 表 明 近似 与 通话 距离 成 正比 SS 

(3) 费 率 。 Ce 

(4) 用 户 习惯 。 

edo /el de 析 计 算 十 分 困难 ， 一 般 使 用 统计 的 方 
法 ， 先 在 计算 机 中 进行 模拟 ， pe qin 

ITU -全 建议 Q. 80 把 一 Mee 内 的 忙 时 话 de 
量 ， 把 一 sant eg 
3. 4 2 呼 损 的 计算 及 

et 1 于 机 键 拥塞 或 中 继 a 是 衡量 交换 机 质量 的 
重要 指标 之 了 用 小 数 表示 也 可 (%) 表 示 。 

1. Me 

有 两 种 计算 呼 损 的 方法 ， 一 种 是 按时 间 计算 的 呼 损 E;， 另 一 种 是 按 呼 叫 次 数 计算 的 呼 
扣 B。 

“时 间 呼 损 ” 正 等 于 出 线 全 忙 时 间 与 总 考察 时 间 ( 一 般 为 忙 时 ) 的 比值 ， 或 指 在 一 小 时 
内 全 部 中 继 线 处 于 忙 态 的 百分数 。 

“呼叫 呼 损 ”B 是 指 一 段 时 间 内 出 线 全 忙 时 ， 呼 叫 损失 的 次 数 占 总 呼叫 次 数 的 比例 ， 
或 指 呼 叫 第 一 次 就 失败 的 次 数 。 

2. 呼 损 指 标 及 其 分 配 

我 国 规定 的 数字 电话 网 的 全 程 呼 损 指 标 为 :数字 长 途 电 话 网 全 程 呼 损 三 0.098; 数字 
本 地 电话 网 全 程 呼 损 达 0. 043; 数字 市 内 电话 网 全 程 呼 损 三 0. 021( 经 一 次 汇 接 ); 数字 市 内 
电话 网 全 程 呼 损 三 0. 027( 经 二 次 汇 接 )。 





数字 交换 机 呼 损 的 分 配 见 表 3 -1。 

















数字 程控 交换 机 呼 损 分 配 














连接 类 型 额定 负荷 A 最 高 负荷 B= 1.25A 
本 局 呼叫 0.01 0.04 
出 局 呼叫 0.005 0.03 
和信 局 呼叫 0.005 0.03 
转 接 呼叫 0.001 0.01 








3.4.3 呼叫 处 理 能 力 


呼叫 处 理 能 力 是 在 保证 规定 的 服务 质量 标准 前 提 下 ， 处 理 机 能 够 处 理 呼 叫 的 能 力 。 这 
项 指标 通常 用 “最 大 忙 时 试 呼 次 数 ” 来 表示 ， 即 BHCA。 和 














服务 能 力 的 一 个 重要 指标 。 


1. BHCA 的 基本 模型 NK 


与 话 务 量 一 样 ， 对 于 BHCA 的 精确 计算 比较 烦 是 因为 处 理 机 处 理 不 同 的 程 
序 所 花费 的 时 间 受 诸多 因素 的 影响 ， 因 此 对 于 的 呼叫 处 理 能 力 的 测算 通常 采用 一 
线形 模型 来 粗略 估算 。 根 据 这 个 模型 ， a 时 间 内 用 于 处 理 呼叫 的 时 间 开 销 为 
(3.4) 
其 中 ,a 为 与 话 务 量 无 关 的 固有 i 设备 数量 等 参数 有 关 。/ 
ta 亲 的 呼叫 结果 挂机 、 被 叫 忙 、 完 成 呼叫 等 
以 及 不 同 的 呼叫 类 型 (本 局 唾 疝 呼 叫 、 和 局 呼 史上 :=。N 为 单位 时 间 内 处 理 的 所 
有 呼叫 的 次 数 ， 即 处 理 BHCA)。 i 处 理 机 的 忙 时 利用 率 不 会 达到 












100%， a 一 0. 85。 

例如 ， 某 于 呼叫 处 理 f ~ 85( 即 忙 时 利用 率 )， 固 有 开销 
a=0. 29。 RS ee 16000 条 指令 ， she 28s。 则 该 处 理 机 的 处 理 能 力 
如 何 ? 


根据 条 件 5 为 处 理 一 次 呼叫 的 平均 开销 时 间 ， 在 数值 上 就 是 执行 所 有 指令 的 时 间 的 总 
和 ， 所 以 
0 一 16000X2 一 32000ks 一 32ms 
代入 式 (3.4) 中 ， 则 
3 
3600 


_ (0.85 一 0.29)X3600 en 
10 63000 次 /小 时 





0.85 王 0.29 十 XN 


2. 影响 BHCA 的 主要 因素 

影响 程控 交换 机 呼叫 处 理 能 力 的 因素 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 处理 机 能 力 。 包 括 处 理 机 的 速度 ， 速 度 越 高 ， 呼叫 处 理 能 力 越 强 ;同样 的 处 理 速度 
的 情况 下 ， 指 令 功能 越 强 ， 呼 叫 处 理 能 力 越 强 ， 处 理 机 采用 的 IO 接口 的 类 型 ， 不 同 IO 接 
口 其 控制 和 通信 的 效率 不 同 ， 处 理 机 提供 的 IO 接口 效率 越 高 ， 其 呼叫 处 理 能 力也 越 强 。 

(2) 处 理 机 间 的 结构 和 通信 方式 。 数 字 程 控 交 换 机 均 采 用 多 处 理 机 结构 。 处 理 机 之 间 

















的 通信 方式 、 不 同 处 理 机 之 间 的 负荷 (或 功能 ) 分 配 、 苑 余 方式 的 采用 、 多 处 理 机 系统 的 组 
成 方式 都 和 系统 的 呼叫 处 理 能 力 有 关 。 系 统 结构 合理 ， 各 级 处 理 机 的 负荷 (功能 ) 分 配合 
理 ， 所 有 处 理 机 才能 充分 发 挥 效 率 ， 这 相当 于 提高 了 处 理 机 的 处 理 能 力 。 

(3) 各 种 开销 所 占 的 比例 。 根 据 前 面 的 介绍 ， 交 换 机 的 处 理 时 间 可 分 为 两 部 分 ， 呼 叫 
处 理 的 时 间 开 销 和 其 他 开销 。 在 一 定 范围 内 呼叫 处 理 的 时 间 开销 所 占 比 例 越 大 ， 呼 叫 处 理 
能 力 越 强 。 

(4) 软件 设计 水 平 的 影响 。 呼 叫 处 理 软件 从 它 的 结构 、 采 用 的 编程 语言 以 及 软件 编程 
中 采用 的 技术 对 呼叫 处 理 能 力 都 会 造成 很 大 的 影响 。 例 如 ， 高 级 语言 的 代码 效率 比 汇编 语 
言 的 代码 效率 要 低 。 

(5) 系统 容量 的 影响 。 系 统 容量 和 呼叫 处 理 能 力 有 直接 关系 ， 一 台 处 理 机 所 控制 的 系 
统 容 量 越 大 ， 它 用 于 呼叫 处 理 所 花 费 的 开销 也 就 越 大 ， 例 如 ， 扫 描 的 固有 开销 越 大 ， 处 理 
机 的 呼叫 处 理 能 力 就 越 低 。 


入 ) 习 天 


一 、 填 空 题 
1. 内 部 处 理 中 的 分 析 处 理 程序 包括 








= C08, 
4 og 


二 、 选 择 题 
1. 模拟 用 户 接 上 舍 的 功能 有 ( 站 

A. 同步 、B. 过 压 保护 x 站 >YC. 僻 电 D. 混合 电路 
E. ed F. 编译 码 和 滤 洲 人 ””G. 振 锥 H. 监视 

I， 效 验 J 测试 

2. 数字 程控 交换 系统 的 数据 包括 ( 。”)。 

A. 应 用 数据 B. 局 数据 C. 存储 数据 D. 用 户 数 据 
E. 交换 系统 数据 F. 维护 数据 

三 、 思 考题 


1. 数字 程控 交换 机 的 特点 是 什么 ? 

2. 试 述 几 种 常用 的 电话 新 业务 。 

3. 程控 交换 系统 的 硬件 由 几 部 分 组 成 ,各 部 分 的 功能 是 什么 ? 
4. 模拟 中 继 接口 电路 与 模拟 用 户 接口 电路 的 功能 有 什么 不 同 ? 
5. 试 说 明 数 字 程 控 交 换 机 中 的 主 叫 摘 机 识别 原理 。 














6. 图 3.24 的 时 间 表 中 要 加 上 一 个 执行 周期 为 192ms 的 程序 ,在 不 扩展 时 间 表 的 容量 


的 情况 下 ， 如 何 实现 ? 
7. 计算 呼 损 的 两 种 方式 有 什么 不 同 ? 
8. 什么 是 BHCA? 影响 BHCA 的 因素 有 哪些 ? 

















第 4 章 数据 交换 技术 


随 着 计算 机 应 用 的 普及 ， 数 据 交 换 技 术 已 经 昔 代 电话 交换 技术 成 为 人 们 在 日 常生 活 、 
工作 、 学 习 中 进行 信息 交换 最 主要 的 通信 技术 。 数 据 交 换 技 术 采 用 不 同 于 电话 交换 的 交换 
技术 ， 其 根本 思想 是 利用 “存储 转发 ”完成 不 同 终端 之 间 的 数据 交换 。 本 章 按 照 技 术 出 现 
的 先后 顺序 ， 分 别 介绍 分 组 交换 、ATM 交换 、IP 交换 等 数据 交换 技术 。 


了 解数 据 通信 的 基本 概念 ; 论 
掌握 分 组 交换 的 基本 原理 、 工 作 方式 及 特点 SK、 
掌握 分 组 交换 网 路 由 选择 和 流量 控制 的 方法 ; 

理解 ATM 交换 技术 的 基本 概念 及 工作 原 

掌握 ATM 交换 机 的 组 成 及 ATM ns 

掌握 IP 交换 技术 的 基本 概念 及 

理解 标记 交换 、 Ds 工作 原理 。 





1 国 况 学 要 六 小 


相关 知识 


知识 要 点 
CT 掌握 3 rrp [人 原理 分 组 的 概念 








(1) 了 解 同 步 时 步 时 分 的 特点 
分 组 交换 原理 及 /RS 作 方式 (2) 掌握 分 组 交换 的 工作 原理 统计 时 分 复 用 
(3) 掌握 分 组 交换 的 两 种 工作 方式 
分 组 交换 网 路 由 选择 和 流量 | (1) 掌握 路 由 选择 的 要 求 和 方法 
控制 (2) 掌握 流量 控制 的 目的 和 方法 
(1) 了 解 异步 传输 的 特点 

ATM 概念 和 特点 (2) 掌握 信 元 结构 和 ATM 交换 的 特点 VC、VP 交换 
(3) 了 解 B-ISDN 协议 模型 的 结构 

(1) 掌握 ATM 交换 原理 

ATM 交换 原理 (2) 掌握 ATM 交换 机 的 基本 组 成 和 基本 功能 
(3) 掌握 ATM 网 络 拥塞 控制 的 方法 


(1) 了 解 耻 与 ATM 结合 的 两 种 模型 
(2) 掌握 IP 交换 机 的 组 成 及 工作 原理 














IP 交换 的 特点 及 工作 原理 





(1) 了 解 了 P 与 ATM 结合 的 两 种 模型 


示 记 的 特点 及 工作 原 
标记 交换 的 特点 及 工作 原理 | (。 掌握 Ip 交换 机 的 组 成 及 工作 原理 











(3 推荐 阅 该 资 和 
陈 锡 生 ， 廉 正 琨 . 现代 电信 交换 [M]. 北京 邮电 大 学 出 版 社 ，1999. 
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ks 

分 组 交换 : 是 指 将 用 户 要 传送 的 信息 分 割 成 若干 个 分 组 ,传输 网 采用 存储 转发 的 方式 
传送 分 组 至 目的 用 户 。 

ATM: 是 指 异步 传输 模式 。 在 这 个 模式 中 用 户 信 息 被 组 织 成 国定 长 度 的 信 元 ， 信 元 


随机 占用 信道 资源 。 
IP 交换 : 是 在 第 三 层 上 进行 的 交换 技术 ， 它 是 Ispilon 2 用 在 ATM 网 


上 传送 IP 分 组 的 技术 。 
标记 交换 ;是 Cisco 公司 推出 的 一 种 传统 路 由 器 与 1 相 结合 的 多 层 交 换 技 术 ， 


是 利用 标记 进行 的 分 组 交换 技术 。 和 
相交， 相交 
页 在 如 何 确保 军事 电话 安全 的 研究 课题 中 提出 来 的 ， 


分 组 交换 技术 是 在 冷战 时 期 美国 军 
针对 的 是 话音 通信 ， 而 非 数 据 通信 。 数据 通信 基于 传 相对 较 差 的 电话 通信 网 络 ， 如 


何 保证 数据 传输 的 安全 、 可 AS 待 解 决 的 课题。 国防 部 领导 的 远景 研究 规划 局 
ARPA 提 出 要 研制 一 种 新 付 来 自 苏联 的 攻击 

这 个 新 型 网 络 必 有 tt NO 

a 多 


(2) 能 沫 钩 的 计算 机 
(3) 所 咯 节 点 都 同等 重要 ， 这 吉大 大 展 高 了 网络 的 生存 性 。 


ph 
信 自动 地 找到 合适 的 路 由 。 

(5) 网 络 结构 要 尽 可 能 地 简单 ， 但 要 非常 可 靠 地 传送 数据 。 

分 组 交换 技术 的 提出 很 好 地 满足 了 上 述 要 求 ， 并 且 可 以 提供 较为 丰富 和 普遍 的 接 入 。 随 着 技术 
的 不 断 进 步 ， 分 组 交换 技术 在 数据 通信 方面 得 到 了 长 足 的 发 展 和 普遍 的 应 用 。 沁 
























4. 1 数据 通信 概述 


数据 通信 是 计算 机 技术 和 通信 技术 相 结 合 而 产生 的 一 种 通信 方式 。 它 通过 通信 线路 将 
数据 终端 ( 信 源 或 信和 宿 ) 与 计算 机 连接 起 来 ， 从 而 可 使 不 同 地 点 的 数据 终端 直接 利用 计算 机 
来 实现 软件 、 硬 件 和 信息 资源 的 共享 。 
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4.1.1 数据 通信 系统 的 基本 概念 


数据 通信 系统 基本 构成 如 图 4. 1 所 示 ， 它 是 由 数据 终端 设备 (DTE)、 数 据 电路 和 计算 
机 系统 组 成 的 。 数 据 终端 设备 根据 数据 通信 业务 内 容 的 不 同 ， 可 分 为 分 组 型 终端 (PT) 和 
非 分 组 型 终端 (NPT) 两 大 类 。 

(1) 分 组 型 终端 包括 计算 机 、 数 字 传 真 机 、 智 能 用 户 电报 终端 (Teletex)、 用 户 分 组 
装 拆 设备 (PAD)、 用 户 分 组 交换 机 、 专 用 电话 交换 机 (PABX)、 可 视图 文 接 人 设备 
(VAP)、 局 部 地 区 网 (LAN) 设 备 和 各 种 专用 终端 等 。 

(2) 非 分 组 型 终端 : 包括 个 人 计算 机 终端 可 视图 文 终端 用户 电 报 终端 和 各 种 专用 
终端 等 。 

数据 电路 由 传输 信道 和 数据 电路 终 接 设 备 (DCE) 组 成 。 

DCE 是 数据 通信 设备 中 的 一 种 ， 上 人 加入 的 之 
进行 接口 规程 及 电气 上 的 适 配 ， en 终 接 设备 可 以 有 所 不 
同 。 如 果 传 输 信道 属于 模拟 信道 ，DCE 的 作用 就 是 的 数据 信号 变换 为 模拟 信 
号 再 送 往 信道 ， 或 者 反 过 来 把 信道 送 来 的 模拟 信 Es 再送 到 DTE; 如 果 信 
道 是 数字 的 ， 则 DCE em 的 转换 、 信 道 特性 的 均衡 、 收 发 时 钟 


的 形成 与 供给 以 及 线路 接续 控制 等 
传输 信道 的 分 类 如 下 所 示 。 Co 


GD) 根据 信道 中 传输 的 信号 可 分 为 模拟 信 洲 苛 数 字 信 首 

(2) 根据 信 采用 的 人 民间 分 为 有 线 信道 和 

ton a 

(4) 根据 用 途 逐 所 分 为 专用 线路 和 交 部 

计算 机 系 ee 
oo [数据 并 将 其 结果 输出 给 数据 终端 的 功能 。 通 信 
控制 器 设 在 中 央 处 理 机 和 通信 线路 之 间 ， 用 于 管理 与 数据 终端 相 联结 的 所 有 通信 线路 。 中 
央 处 理 机 用 于 处 理由 数据 终端 输入 的 数据 。 

当 数据 电路 建立 之 后 ， 为 了 进行 有 效 的 通信 还 必须 按 一 定 的 规程 对 传输 过 程 进 行 控 
制 ， 以 达到 双方 协调 而 可 靠 地 工作 。 这 些 功能 在 图 4. 1 所 示 的 系统 中 是 由 传输 控制 器 和 通 


信 控 制 器 来 完成 的 。 
数据 终端 设备 计算 机 系统 


















数据 电路 
数据 链 路 





图 4.1 数据 通信 系统 构成 














4.1.2 数据 通信 的 特点 


数据 通信 和 传统 的 电报 、 电 话 通 信 有 着 重要 的 区 别 。 电 报 、 电 话 通信 是 人 与 人 之 间 的 
通信 ， 而 数据 通信 和 则 是 实现 终端 与 终端 或 计算 机 之 间 的 通信 ， 在 传输 过 程 中 按 一 定 的 规程 
进行 控制 ， 以 便 双 方 稳定 可 靠 地 工作 。 这 些 规 程 由 图 4. 1 中 的 传输 控制 器 和 通信 控制 器 具 
体 地 执行 。 数 据 电 路 加 上 传输 控制 规程 就 是 数据 链 路 (Data Link)。 当 建立 了 数据 链 路 之 
后 ， 由 于 它 具 有 严格 的 传输 控制 规程 所 赋予 的 差错 检测 与 纠正 功能 ， 故 所 提供 的 数据 传输 
质量 要 比 一 般 的 传输 电路 的 质量 好 得 多 ， 误 码 率 可 由 1X10“ 提 高 到 1X10 "左右 。 其 次 ， 
数据 通信 克服 了 距离 和 时 间 上 的 障碍 。 通 常 使 用 计算 机 时 ， 其 信息 源 不 一 定 在 计算 机 中 心 
附近 ， 如 果 采 用 成 批 处 理 和 集中 运算 ,势必 造成 人 力 、 物 力 的 巨大 浪费 ， 而 且 满 足 不 了 实 
时 处 理 的 需要 。 有 了 数据 通信 系统 以 后 ,计算 机 处 理 的 信息 只 需 几 秒 至 数 十 秒 即 可 获得 结 
果 ， 为 计算 机 的 应 用 开辟 了 广阔 的 前 景 。 

综 上 所 述 ， 数 据 通信 具有 如 下 特点 。 

a os a 信 是 一 个 重要 特征 。 


(2) 数据 通信 传输 和 处 理 的 是 离散 数字 信号 ， 而 毗 是 性 续 的 模拟 信号 。 
(3) 传输 速率 高 ， 要 求 接续 和 传输 响应 时 站 
(4) 传输 系统 质量 高 ， i 左右 。 

:3 分 组 交换 技术 的 产生 


目前 数据 通信 系统 中 广泛 采 
数据 通信 的 特点 。 在 分 组 交 
分 组 交换 等 过 程 。 


1 电路 交换 2AA 

电路 交 人 
过 程 中 始终 便衣 六 条 链 路 进行 信息 传输 ， 上 不 允许 其 他 计算 机 或 终端 同时 共享 该 链 路 。 电 
路 交换 包括 公用 电话 网 、 A MA. 前 两 种 电路 交 
换 方式 属于 传统 方式 ， 后 一 种 电路 交换 的 公用 数据 网 是 在 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 ， 它 
的 原理 与 公 Re 
9600bps。 
为 突破 用 户 线 上 传输 比特 率 的 限制 ，20 世纪 70 年 代 又 提出 了 基于 电路 交换 的 数据 网 
络 ， 改 造 后 的 用 户 线 允许 直接 进行 数字 信号 的 传输 ， 这 样 就 构成 了 全 数字 化 的 电路 交换 数 
据 网 络 (CSDN)。 在 该 网 络 中 ， 数 字 接 入 可 以 提供 64Kbps 和 128Kbps 速率 的 数字 信号 的 
直接 接 入 ， 而 不 需要 其 他 附加 设备 来 完成 模 / 数 和 数 / 模 转换 。 
电路 交换 的 优点 ， 首 先是 传输 时 延 小 ， 对 一 次 接续 而 言 。 传 输 时 延 固 定 不 变 ， 其 次 ， 
信息 在 数据 通路 中 “透明 ” 传输。 交换机 在 处 理 方面 的 开销 比较 小 ， 对 用 户 的 数据 信息 没 
有 附加 的 控制 信息 ， 信 息 的 传输 效率 比较 高 ， 再次， 信息 的 编码 方法 和 信息 格式 不 受 网 络 
的 限制 ， 由 通信 双方 协商 。 

电路 交换 的 缺点 ， 首 先是 电路 的 接续 时 间 较 长 ， 当 传输 较 短信 息 时 ， 网 络 利用 率 低 ， 
其 次 ,电路 资源 被 通信 双方 独占 ,电路 利用 率 低 ; 再 次 ， 通 信和 双方 在 信息 传输 、 编 码 格 


























4. 


二 






Ce 这 种 技术 可 以 很 好 地 满足 
生 之 前 经 历 了 电路 交换 、 报 文 交换 、 
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式 、 同 步 方 式 、 通 信 协 议 等 方面 要 完全 兼容 ， 限 制 了 各 种 不 同 速率 、 不 同 代码 格式 、 不 同 
通信 协议 的 用 户 终端 的 直接 互通 ; 最 后 ， 有 呼 损 现 象 的 产生 。 

2. 报 文 交换 

为 了 克服 电路 交换 中 的 缺点 ， 提 高 线路 利用 率 ， 提 出 了 报 文 交换 的 思想 ， 其 基本 原理 
是 “存储 一 转发 ”的 概念 ， 即 将 用 户 的 报 文 存储 在 交换 机 的 存储 器 中 (内 存 或 外 存 )， 当 所 
需要 的 输出 电路 空闲 时 ， 再 将 该 报 文 发 向 接收 交换 机 或 终端 。 

在 报 文 交换 中 信息 的 格式 是 以 报 文 为 基本 单位 的 。 一 份 报 文 包括 3 部 分 : 报头 (发 信 
站 地 址 、 收 信 站 地 址 及 其 他 辅助 信息 )、 正 文 ( 传 输 用 户 信息 ) 和 报 尾 ( 报 文 的 结束 标志 ， 若 
报 文 长 度 有 规定 ， 则 可 省 去 此 标志 ) 。 

报 文 交 换 的 优点 : 首先 是 由 于 其 局 间 中 继 线 并 不 固定 分 配给 一 对 用 户 ， 而 是 多 个 用 
这 、 丰 各、 不 同人 到、 而 和 可怕 





























不 同 速率 、 不 同 规程 、 不 同 代码 终端 间 的 互通 ,而 且 可 以 巴 点 的 同文 广播 等 新 
业务 。 

报 文 交 换 的 缺点 是 ， 因 为 以 报 文 为 单位 进行 存储 轩 席 ， 匆 以 网 路 传输 时 延 大 并 且 占 用 
大 量 的 内 存 与 外 存 空间 ， 对 于 系统 安全 性 要 求 特 员 求 网 路 时 延 较 短 的 数据 通信 系统 
不 能 适应 。 

能 否 找 到 既 有 和 较 高 的 中 继 线 利用 率 
说 ， 能 集 电路 交换 和 报 文 交换 的 优点 






绞 短 的 网 路 传输 时 延 的 方式 呢 ? 也 就 是 
换 方式 ， 就 是 分 组 交换 方式 。 








3, 分 组 交换 
多 也 记忆 “存储 一 转发 网 内 传输 ， 但 是 将 用 户 发 来 的 
一 整 份 报 文 分 割 成 若干 宕 长 的 致 据 块 ( 即 分 组 ， 分 组 交换 与 报 文 交换 的 一 个 主要 


区 别 。 


在 分 组 交 和 了 4 说 交 (有 统一 的 格式 ， 因 此 便于 在 处 理 机 中 进行 


存储 与 转发 ， E 交 换 机 中 采用 了 具有 闹 速 处 理 能 力 的 计算 机 ， 从 而 减少 了 交换 机 对 分 
组 的 处 理 时 间 ， 因 此 减少 了 网 路 传输 时 延 ， 从 而 满足 了 大 多 数 数据 用 户 对 信息 传输 的 实时 
性 要 求 。 


分 组 交换 在 线路 上 采用 动态 复 用 的 技术 传送 各 个 分 组 ， 所 以 线路 利用 率 较 高 ， 同 时 也 
大 大 降低 了 用 户 的 通信 费用 ， 经 济 性 好 ; 其 次 ， 分 组 交换 实质 上 是 在 “存储 一 转发 ”的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ， 它 兼 有 电路 交换 和 报 文 交换 的 优点 .可 以 向 用 户 提供 不 同 速率 、 不 同 代 
码 、 不 同 同步 方式 、 不 同 通信 控制 协议 的 数据 终端 之 间 相 互通 信 的 通信 环境 ; 再次， 由 于 
每 个 分 组 在 网 络 中 传输 时 可 以 在 用 户 线 和 中 继 线 上 采用 差错 校 验 ， 因 此 可 靠 性 得 到 很 大 的 
提高 ,一 般 可 以 达到 10 "。 

分 组 交换 由 于 采用 了 不 同 于 电路 交换 的 “存储 一 转发 ”的 交换 技术 ， 由 网 络 附加 的 传 
输 信息 较 多 ， 因 此 对 长 报 文 通信 的 传输 效率 较 低 ， 其次， 由 于 分 组 交换 机 要 对 各 种 类 型 的 
“分 组 ”进行 分 析 处 理 ， 所 以 技术 实现 复杂 。 

综 上 所 述 ， 数 据 交 换 技术 经 历 了 电路 交换 、 报 文 交换 、 分 组 交换 的 发 展 过 程 ，3 种 交 
换 技 术 具 有 各 自 的 优 缺 点 。 表 4-1 是 3 种 交换 方式 的 比较 。 


























表 4-1 3 种 交换 方式 的 比较 










































分 类 电路 交换 报 文 交换 分 组 交换 
接续 时 间 较 长 , 平均 15s 较 短 ， 只 需 接 通 交换 机 et 
传输 时 延 短 ， 偏 差 小 ，ms 级 | 长 ,偏差 大 , 约 lmin 左右 | 短 , 偏差 大 ， 在 200ms 左右 
传输 质量 ( 误 码 率 ) 1X10 一 We” 1X10-5 
数据 可 靠 性 一 般 较 高 高 
实时 会 话 业 务 适用 不 适用 轻 负荷 下 适用 
电路 利用 率 低 高 高 
交换 机 费用 比较 便宜 较 高 较 高 
信号 传输 的 “透明 ”性 | 有 无 
异种 终端 的 互 连 性 不 可 可 以 以 
对 过 载 的 反应 拒绝 呼叫 接续 进行 流量 控制 ， 时 延 增加 











分 组 交换 也 称 包 交换 ， 它 是 为 了 ii 1 通信 的 需要 而 发 展 起 来 的 ， 也 是 数据 通信 


的 重要 手段 之 一 。 针 对 数据 通信 业 依 的 性 和 高 可 靠 性 的 特点 ,分 组 交换 采用 统计 时 分 
i ht LF 行 差错 控制 、 应 数据 通信 的 需求 ， 在 通信 
换 


资源 的 利用 方面 比 电路 交 高 的 效率 ， 因 而 成 为 数据 通信 和 领域 中 的 主导 
交换 方式 ， 是 数据 交 基础 。 
4.2.1 分 组 概念 及 原理 效 - 


随 着 计算 机 名 的 发 展 ， 数 据 通信 业 复 急 剧 增长 ， 数 据 通信 与 话音 通信 对 通信 网 的 传 
输 要 求 有 很 大 区 别 。 

数据 通信 的 主要 特点 是 突 发 性 很 强 、 对 传输 的 时 延 不 太 敏 感 、 对 传输 差错 十 分 敏感 。 突 
发 性 的 定量 描述 为 峰值 比特 率 和 平均 比特 率 之 比 ， 对 于 数据 通信 而 言 ， 突 发 性 可 高 达 50， 突 
发 性 强 表现 为 在 短 时 间 内 会 集中 产生 大 量 的 信息 。 如 果 数 据 通信 采用 电路 交换 方式 ， 为 用 户 
固定 分 配 传输 带宽 ， 则 在 用 户 没有 信息 发 送 时 ， 其 他 的 用 户 也 不 能 使 用 这 部 分 已 分 配 的 空闲 
带宽 ,信道 利用 率 低 ; 而 在 用 户 需要 高 速 传 输 数 据 时 用户 能 够 使 用 的 最 大 传输 带宽 又 受 限 
于 分 配给 用 户 的 带宽 ， 也 不 能 满足 用 户 的 传输 要 求 。 传 输 差错 敏感 是 指数 据 通信 要 求 数据 传 
输 的 内 容 不 能 出 错 ， 重 要 数据 微小 的 错误 都 可 能 造成 灾难 性 后 果 ， 由 于 电路 交换 方式 中 没有 
提供 数据 传输 过 程 中 差错 控制 的 措施 ， 所 以 无 法 保证 数据 通信 的 可 靠 性 。 由 于 数据 通信 的 上 
述 特点 ， 所 以 数据 通信 不 采用 电路 交换 方式 ， 而 主要 采用 分 组 交换 方式 。 
分 组 交换 采用 存储 转发 技术 。 在 分 组 交换 中 ,将 用 户 需 发 送 的 整 块 数据 分 割 成 较 小 的 
数据 段 ， 在 每 个 数据 段 的 前 面 加 上 一 些 必要 的 地 址 和 控制 信息 组 成 分 组 头 ， 就 构成 了 一 个 
分 组 。 这 些 分 组 以 “存储 转发 ”的 方式 在 网 络 中 传输 。 即 每 个 节点 首先 对 收 到 的 分 组 进行 
和 暂 存 ， 检 测 分 组 在 传输 中 有 无 差错 ， 对 有 差错 的 分 组 进行 恢复 ， 再 分 析 分 组 头 中 的 有 关 选 
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路 信息 ， 进 行路 由 选择 ， 并 在 选择 的 路 由 中 排队 ， 等 到 信道 空闲 时 转发 给 下 一 个 节点 或 目 
的 用 户 终 端 。 这 一 过 程 就 称 为 分 组 交换 ， 进 行 分 组 交换 的 通信 网 称 为 分 组 交换 网 。 

分 组 交换 是 把 电路 交换 和 报 文 交换 的 优点 结合 起 来 而 产生 的 一 种 交换 技术 。 电 路 交换 
的 过 程 类 似 于 打 电 话 ， 当 用 户 需 发 送 数据 时 ， 主 叫 方 需 通过 呼叫 ， 由 交换 网 建立 主 叫 方 与 
被 叫 方 之 间 的 物理 数据 通路 ， 固 定 分 配 网 络 的 传输 资源 供 通信 双方 使 用 (占用 )， 在 主 叫 方 
与 被 叫 方 物理 数据 通路 连接 期 间 ， 其 他 用 户 不 能 使 用 该 传输 资源 ， 需 拆除 连接 时 ， 由 通信 
双方 中 任 一 方 完 成 ， 交 换 网 释放 其 占用 的 传输 资源 。 它 的 特点 是 适合 发 送 一 次 性 、 大 批量 
的 信息 ， 由 于 建立 连接 时 间 长 ， 传 递 短 报 文 时 ， 网 络 传输 资源 利用 率 较 低 ， 并 且 对 通信 双 
方 在 信息 传输 速率 、 编 码 格式 、 通 信 协 议 等 方面 完全 兼容 ， 这 就 限制 了 不 同 速率 、 不 同 编 
码 格式 、 不 同 通信 协议 的 双方 用 户 进行 通信 。 为 了 解决 电路 交换 方式 网 络 传输 资源 利用 率 
低 的 问题 ， 分 组 交换 采用 统计 时 分 复 用 技术 ， 它 在 给 用 户 分 配 传输 资源 时 ， 不 像 电路 交换 
固定 分 配 带宽 ， 而 是 按 需 动 态 分 配 。 即 只 在 用 户 有 数据 传输 时 本 终 它 
传输 资源 利用 率 高 。 分 组 交换 中 ,统计 时 分 复 用 的 功能 是 通 


计算 机 接口 信息 处 理 机 (IMP ，Interface Message Processo 
的 缓冲 存储 和 对 信息 流 的 控制 处 理 ， we 时 产生 的 冲突 。 当 一 个 用 户 
传输 ， 则 线路 资源 被 其 他 用 户 使 


有 数据 要 传输 时 ，IMP 为 其 分 配 线路 资源 ; 一 
用 。 因 此 ， 这 种 动态 分 配 线路 资源 的 方式 ， 避 在 的 传输 能 力 条 件 下 传送 更 多 的 信息 ， 


可 允许 每 个 用 户 的 数据 传输 速率 高 于 其 平 灼 际 举 ,最 高 可 达到 线路 的 总 传输 能 力 。 例 如 ， 
4 个 用 户 信 息 在 速率 为 9. 6Kbps 的 线 和 ， 平 均 速率 为 2. 4Kbps。 对 固定 分 配 的 同步 
ee 了 
b 














































现 的 ，IMP 完成 对 数据 流 





时 分 方式 (TDM)， 每 个 用 户 最 高 为 2. 4Kbps; 统计 时 分 复 用 方式 (STDM)， 


每 个 用 户 最 高 传输 速率 ， ng ps。 
图 4.2 所 示 为 3 和 ei 
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图 4.2 统计 时 分 复 用 示意 图 


如 图 4.2 所 示 ， 来 自 终端 的 各 个 分 组 按 到 达 的 先后 顺序 在 复 用 器 的 存储 器 中 排队 组 
冲 。 复 用 器 按照 先进 先 出 原则 ， 从 队列 中 逐个 取出 分 组 ， 并 向 线路 上 发 送 。 当 复 用 器 存储 
器 空闲 时 ， 线 路 也 暂时 空闲 ; 当 存 储 器 队列 中 有 了 新 的 分 组 时 ， 复 用 器 继续 向 线路 上 发 
送 。 开 始 时 终端 1 有 A、D 分 组 要 传送 终端 2 有 下 分 组 要 传送 , 终端 3 有 也 分 组 要 传 
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送 ， 它 们 按照 到 达 的 先后 顺序 进行 排队 : A、B、E、D， 因 此 在 线路 上 的 分 组 传输 顺序 
为 : A、B、E、D,， 此 后 各 终端 均 暂 无 分 组 传送 ， 则 线路 空闲 ， 随 后 ,终端 2 有 C 分 组 要 
传送 ， 终 端 3 有 下 分 组 要 传送 ， 则 线路 上 又 按照 分 组 到 达 顺 序 传 送 F 分 组 和 C 分 组 。 这 
样 ， 在 高 速 传输 线路 上 ， 形 成 了 各 用 户 终端 分 组 的 交织 传送 。 各 用 户 分 组 数据 的 区 分 ， 不 
是 像 同 步 时 分 复 用 那样 按时 间 位 置 区 分 ， 而 是 按照 各 用 户 数据 分 组 的 “标志 ”来 区 分 ， 每 
个 用 户 终端 数据 在 线路 上 的 传输 时 间 不 受 限 制 ， 网 络 可 以 把 线路 的 传输 资源 按 需 动态 分 配 
给 各 个 用 户 ， 从 而 提高 了 线路 传输 资源 的 利用 率 。 

报 文 交换 也 是 采用 存储 转发 技术 ， 不 需要 像 电路 交换 那样 在 传输 过 程 中 长 时 间 建 立 一 
条 物理 通路 。 从 源 站 发 送 报 文 时 ， 把 目的 地 址 添加 在 报 文中 ， 然 后 网 络 中 的 交换 机 将 源 站 
的 报 文 接收 后 暂时 存储 在 存储 器 中 ， 再 根据 提供 的 目的 地 址 ， 不 断 通 过 网 络 中 的 其 他 交换 
机 选择 空闲 的 路 径 转 发 ， 最 后 送 到 目的 地 址 。 报 文 交 换 可 以 进行 速率 、 码 型 的 变换 ， 具 有 
差错 控制 措施 ， 这 样 就 解决 了 不 同类 型 用 户 之 间 的 通信 ， 并 且 用 户 数据 传输 的 可 靠 
性 。 但 是 ， 当 用 户 报 文 数 据 量 过 大 或 由 于 传输 出 错 进行 重 发 > 报 文 数据 的 传输 时 延 
较 长 ， 时 延 变 化 大 不 适用 于 实时 及 会 话 式 通信 业务 。 和 报 文 交换 的 区 别 在 于 : 分 























组 交换 将 用 户 要 传输 的 报 文 数据 分 割 为 若干 的 分 组 ， 中 含有 一 个 分 组 头 ， 分 组 头 
中 包含 可 供 选 路 信息 和 其 他 控制 信息 。 分 组 交 对 所 收 到 的 各 个 分 组 分 别处 理 并 独立 
het emt i 路 径 并 进行 发 送 ， 从 而 减少 了 用 户 数 
据 在 网 络 节点 的 存储 时 间 ， 并 且 在 采用 逐 段 重 发 纠 错 方式 时 ， 分 组 交换 只 需 重 传 传输 出 错 
的 分 组 数据 ， 无 须 重 传 束 个 用 户 报 文 站 和 因此 ， 分 组 交换 的 时 延 要 小 于 报 文 交换 的 时 


延 。 图 4.3 所 示 为 报 文 交 换 与 分 组 次 Se 
交 抠 1] [区 次] [a 中 多 换 市 点 2] [区 换季 点 3] 
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报 文 交换 的 时 延 分 组 交换 的 时 延 
图 4.3 报 文 交换 与 分 组 交换 的 时 延 比较 
综 上 所 述 ， 在 分 组 交换 网 中 ,由 于 分 组 长 度 较 短 ， 又 具有 统一 的 格式 ， 因 此 便于 在 处 
理 机 中 进行 存储 与 转发 ， 同 时 在 交换 机 中 采用 了 具有 高 速 处 理 能 力 的 计算 机 ， 从 而 减少 了 
交换 机 对 分 组 的 处 理 时 间 ， 因 此 减少 网 路 传输 时 延 ， 从 而 满足 了 大 多 数 数据 用 户 对 信息 传 


输 的 实时 性 要 求 。 
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分 组 交换 在 线路 上 采用 动态 复 用 的 技术 传送 各 个 分 组 ， 所 以 线路 利用 率 较 高 ， 同 时 也 
大 大 降低 了 用 户 的 通信 费用 ， 经 济 性 好 ;， 其次， 分 组 交换 实质 上 是 在 “存储 转发 ”的 基础 
上 发 展 起 来 的 ， 它 兼 有 电路 交换 和 报 文 交 换 的 优点 ， 可 以 向 用 户 提供 不 同 速率 、 不 同 代 
码 、 不 同 同步 方式 、 不 同 通信 控制 协议 的 数据 终端 之 间 相 互通 信 的 通信 环境 ;第 三 ， 由 于 
每 个 分 组 在 网 络 中 传输 时 可 以 在 用 户 线 和 中 继 线 上 采用 差错 校 验 ， 因 此 可 靠 性 得 到 很 大 的 
提高 ， 一 般 误 码 率 可 以 达到 10“。 

分 组 交换 由 于 采用 了 不 同 于 电路 交换 的 “存储 一 转发 ”的 交换 技术 ， 由 网 络 附加 的 传 
输 信息 较 多 ， 因 此 对 长 报 文通 信 的 传输 效率 较 低 ; 其次， 由 于 分 组 交换 机 要 对 各 种 类 型 的 
“分 组 ”进行 分 析 处 理 ， 所 以 技术 实现 复杂 。 

分 组 交换 方式 的 工作 过 程 是 分 组 终端 把 用 户 要 发 送 的 数据 信息 分 割 成 许多 用 户 数据 
段 ， 每 个 用 户 数据 段 被 送 往 下 一 个 交换 点 时 应 附加 一 些 必要 的 操作 信息 ， 如 源 地 址 、 目 的 
地 址 、 用 户 数据 段 编号 及 差错 控制 信息 等 (如 X. 25 的 分 组 格式 X- 坟 个 装配 好 了 的 数据 信 
息 块 被 称 为 一 个 “分 组 ”。 根 据 分 组 的 业务 信息 量 ， 选 择 一 ( 即 最 经 济 合理 的 路 
由 ) 把 这 个 分 组 经 一 个 或 几 个 转 接 交换 机 最 后 送 到 收 信 终 接 的 交换 机 ， 此 交换 机 再 
把 这 个 “分 组 ” 送 给 收 信 终 端 ， 收 信 终 端 从 “分 组 ” 和 户 数据 段 ， 再 把 它 按 顺 序 装 
配 恢复 成 原 有 的 数据 信息 。 

图 4.4 所 示 为 分 组 交换 的 工作 原理 ， A 终端 A、B、C 和 D， 可 分 为 非 分 组 
终端 和 分 组 终端 两 大 类 。 分 组 终端 是 指 以 将 数据 信息 分 成 若干 个 分 组 ， 并 能 执行 分 
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图 4.4 分 组 交换 的 工作 原理 


组 通信 协议 ,可 以 直接 和 分 组 网 络 相 接 进行 通信 ， 图 中 B 和 C 是 分 组 终端 。 非 分 组 终端 是 
者 没有 能 力 将 数据 信息 分 组 的 一 般 终端 ， 为 了 能 够 使 这 些 终端 利用 分 组 交换 网 络 进行 通 
信 ， 通常 在 分 组 交换 机 中 设置 分 组 装 拆 (PAD) 模 块 来 完成 用 户 报 文 信息 和 分 组 之 间 的 转 
换 ， 图 中 A、D 是 非 分 组 终端 。 在 图 中 存在 两 个 通信 过 程 分 别 是 终端 A 和 终端 C， 以 及 终 
端 B 和 终端 D 之 间 的 通信 。 非 分 组 终端 A 发 出 带 有 接收 终端 C 地 址 标号 的 报 文 ， 分 组 交 
换 机 甲 将 此 报 文 分 成 两 个 分 组 ， 存 人 存储 器 并 进行 路 由 选择 ， 决 定 将 分 组 1 直接 传送 给 分 
组 交换 机 乙 ， 将 分 组 2 通过 分 组 交换 机 丙 传输 给 分 组 交换 机 乙 ， 路 由 选择 完毕 ， 同 时 相应 
路 由 有 空闲 ， 分 组 交换 机 将 两 个 分 组 从 存储 器 中 取出 送 往 相 应 的 路 由 。 其 他 相应 的 交换 机 




















也 进行 同样 的 操作 。 如 果 接 收 终端 接收 的 分 组 是 由 不 同 的 路 径 传输 而 来 的 ， 则 分 组 之 间 的 
顺序 会 被 打 乱 ， 接 收 终端 必须 有 能 力 将 接收 的 分 组 重新 排序 ， 然 后 递交 给 相应 的 处 理 器 。 
另外 一 个 通信 过 程 是 在 分 组 终端 B 和 非 分 组 终端 D 之 间 进 行 的 。 分 组 传输 过 程 与 A 一 C 间 
传输 相似 ， 在 接收 端 通过 装 拆 设备 将 分 组 组 装 成 报 文 传输 给 非 分 组 终端 。 


4.2.2 分 组 交换 的 工作 方式 


分 组 交换 ， 即 分 组 从 源 端 经 分 组 交换 网 中 各 交换 节点 的 交换 到 达 目 的 端的 过 程 。 分 组 
交换 网 可 采用 两 种 分 组 交换 工作 方式 : 一 种 是 虚 电 路 方式 (Virtual Circuit)， 另 一 种 是 数 
据 报 方式 (Datagramy) 。 

1. 虚 电 路 方式 

虚 电路 方式 就 是 在 用 户 数据 传输 前 先 通 过 发 送 呼叫 请 求 分 组 建立 端 到 端的 虚 电 路 连 
接 ， 一 旦 虚 电 路 建立 后 ， TO 用 户 数据 传输 
完毕 ， 再 通过 发 送 呼叫 清除 分 组 来 拆除 虚 电 路 。 虚 电路 方 户 的 通信 过 程 需要 经 过 
连接 建立 、 数 据 传输 和 连接 拆除 3 个 阶段 。 因 此 ， 虚 SL 的 是 面向 连接 的 服务 。 

分 组 交换 中 的 虚 电 路 不 同 于 电路 交换 中 的 物 而 是 虚 ( 迎 辑 ) 连 接 。 虚 电路 并 不 
独占 线路 ， 在 一 条 物理 线路 上 以 统计 时 分 复 同时 建立 多 个 虚 电 路 ， 用 户 终端 之 
间 建 立 的 是 虚 连接 。 在 电路 交换 方式 中 ,地 线路 按 同 步 时 分 复 用 方式 建立 多 个 实 电 
路 ， 多 个 用 户 终端 在 固定 的 时 隙 向 所 复 线路 上 发 送信 息 ， 若 属于 某 个 终端 或 通信 


过 程 的 某 个 时 隙 无 信息 传送 ， 则 葵 也 不 能 在 这 个 时 院 向 线路 上 发 送信 息 。 而 虚 电 路 
则 不 同 ， 每 个 用 户 终 端 发 送信 和 束 没 拆 将 定 固定 的 时 间 ( 条 终端 的 分 组 在 节点 的 相应 
冠 
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端口 统一 进行 调度 和 排队 ,, 当 ea 线路 的 所 有 带宽 资源 立即 由 其 


他 终端 分 享 。 也 就 是 j 实 电路 连接 ， 不 仆 确 

户 信息 的 传送 预 ti 源 ; 而 在 建立 M8 只 是 确定 了 用 户 信 息 的 端 到 端的 路 
径 ， ee 线路 的 带宽 资源 。 ; 将 每 个 连接 只 在 占用 它 的 用 户 发 送 数据 时 
才 排 队 竞 争 线 中 带宽 资源 称 为 虚 电 路 。 

虚 电 路 的 工作 方式 如 图 4.5 所 示 。 终 端 1 和 终端 2 通过 网 络 分 别 建 立 两 条 虚 电 路 ， 

VC1: 终端 1 一 节点 1 一 节点 2 一 节点 3 一 终端 3，VC2: 终端 2 一 节点 1 一 节点 2 一 节点 4 一 
终端 4。 所 有 终端 1 至 终端 3 的 分 组 均 沿 着 VC1 由 终端 1 到 终端 3， 所 有 终端 2 至 终端 4 
的 分 组 均 沿 着 VC2 由 终端 2 到 终端 4， 在 节点 1 一 节点 2 之 间 的 物理 线路 上 ，VC1 和 VC2 
共享 传输 资源 。 若 VC1 暂时 没有 数据 传输 时 ， 所 有 的 线路 传输 资源 和 交换 机 的 处 理 能 力 
将 为 VC2 服务 ， 此 时 ，VC1 并 不 实际 占用 带宽 和 处 理 机 资源 。 
分 组 交换 网 提供 的 虚 电 路 工作 方式 又 分 为 两 种 : 一 种 是 交换 虚 电路 (SVC) ， 又 称 为 虚 
呼叫 ; 另 一 种 是 永久 虚 电 路 (PVC) 。 交 换 虚 电路 方式 是 指 虚 电 路 只 在 通信 过 程 中 存在 ， 在 
数据 传送 之 前 要 建立 逻辑 连接 ， 也 叫做 虚 连接 或 虚 电 路 ， 在 数据 传送 结束 后 需要 拆除 虚 连 
赚 。 永 久 虚 电路 方式 是 指 在 两 个 用 户 之 间 存 在 的 一 条 永久 的 虚 连 接 ( 按 用 户 预约 ， 由 网 络 
运营 管理 者 事先 建 好 )， 不 论 用 户 之 间 是 否 在 通信 ， 这 条 虚 连 接 都 是 存在 的 。 用 户 之 间 若 
要 通信 和 则 直接 进入 数据 传输 阶段 ， 如 同 专线 ， 不 用 经 历 虚 电路 的 建立 和 拆除 阶段 。 在 实际 
应 用 中 ， 虚 电路 一 般 是 指 交换 虚 电 路 方式 。 在 虚 电路 的 信息 传输 阶段 ， 所 有 数据 分 组 都 沿 
着 已 建立 好 的 连接 经 相同 的 路 径 到 达 目 的 地 。 




















用 户 信息 所 走 的 路 径 ， 同 时 也 为 用 
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图 4.5 wig 
2. 数据 报 方式 Np 


数据 报 方式 用 户 通信 不 需要 预先 建立 
理 ， 每 个 分 组 都 含有 目的 地 址 信息 。 
的 地 址 对 各 个 分 组 独立 进行 选 路 ， 
点 ， 会 出 现 分 组 失 序 现 象 ， 怠 3 


， 交 换 节点 对 每 一 个 分 组 单独 进行 处 
j 达 网 络 节点 时 ， 节 点 交换 机 根据 分 组 头 中 目 
一 用 户 的 不 同 可 能 沿 着 不 同 的 路 径 到 达 终 

有 由 于 不 需要 建立 连接 ， 数 







据 报 方式 也 称 为 无 连接 方式 》 

数据 报 工作 方式 or 终端 1 有 乌 A、B、C 要 发 送 到 终端 2， 在 网 络 
中 ， pA 点 3 转 接 到 达 蕊 六 四 , 六 组 忆 通 过 节点 1 和 节点 4 之 间 的 直达 路 
由 到 达 节 点 NA 由 节点 1 经 节点 2 轿 禾 到 达 节 点 4。 由 于 每 条 路 由 上 的 业务 情况 ( 负 
荷 、 带 宽 、 时 建 纤 ) 不 尽 相同 ，3 个 分 组 的 到 达 顺 序 可 能 与 发 送 时 顺序 不 一 致 ， 因 此 ， 在 
目的 节点 4 要 将 它们 重新 排序 ， 再 交 给 终端 2。 











交换 节点 1 
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图 4.6 数据 报 工作 方式 





3. 两 种 工作 方式 的 特点 
虚 电路 方式 具有 以 下 特点 。 
(1) 面向 连接 的 工作 方式 。 虚 电路 方式 的 通信 具有 严格 的 3 个 过 程 ， 即 连接 建立 
(呼叫 建立 ) 、 数 据 传输 和 连接 拆除 (呼叫 清除 ) 。 因 此 说 它 是 面向 连接 的 ， 当 然 这 个 连 
接 是 一 个 逻辑 的 连接 ， 即 虚 连接 。 面 向 连接 的 工作 方式 对 于 长 报 文 (大 数据 量 ) 传 输 效 
率 较 高 。 

(2) 分 组 按 序 传 送 。 分 组 在 传送 过 程 中 不 会 出 现 失 序 现象 ， 分 组 发 送 的 顺序 
顺序 一 致 。 因 而 虚 电 路 方式 适 于 传送 连续 的 数据 流 。 

(3) 分 组 头 简单 。 由 于 在 传送 信息 之 前 已 建立 好 连接 ， 所 以 数据 分 组 的 分 组 头 较 简 
单 ， 不 需要 包含 目的 终端 地 址 ， 只 需要 包含 能 够 识别 虚 连 接 的 标志 即 可 完成 寻 址 功能 。 信 
息 传输 的 效率 较 高 。 


te penny anon et 





与 接收 的 


可 能 丢失 数据 ， 所 以 这 种 方式 对 故障 比较 敏感 。 
数据 报 方式 具有 以 下 特点 。 
(1) 无 连接 的 工作 方式 。 数 据 报 方式 在 信息 


ela 这 种 无 连接 工作 
ie nn 





(2) 存在 分 组 失 序 现象 。 由 于 每 都 是 独立 选 路 的 ， 所 以 属于 同一 个 通信 的 
不 同 分 组 有 可 能 会 沿 着 不 同 的 路 径 8 ， 先 传送 的 分 组 后 到 ， 后 发 送 的 分 组 先 到 。 

(3) 分 组 头 复杂 。 数 据 钥 头 比 虚 电路 组 头 复杂 ， 它 包含 目的 终端 
地 址 ， 每 个 分 组 交换 节点 需要 丛 此 进行 选 路 。 六 

(4) 对 网 络 故障 we 人 
故障 时 ， a 条 路 信康 不 会 中 断 

通过 对 et i 可 以 很 容易 地 分 析出 它们 的 
优 缺 点 。 ods 掉 了 呼叫 的 建立 和 拆除 过 程 ， 如 果 只 传送 少量 的 分 组 ， 那 么 采用 数据 报 


eon 而 虚 电 路 一 次 通信 需 


;要 经 过 呼叫 建立 、 数 据 传 输 和 呼叫 清除 3 


个 阶段 ， 但 是 其 分 组 头 简 单 ， 因 此 传送 大 量 数据 分 组 时 ， 采 用 虚 电 路 方式 的 传输 效率 会 比 


较 高 。 

对 于 数据 报 方式 ， 由 于 每 个 分 组 是 各 自 独 立 在 网 络 中 传输 的 ， 所 以 分 组 不 一 定 按照 发 
送 时 的 顺序 到 达 网 络 终点 ， 因 此 在 网 络 终点 必须 对 分 组 重新 排序 。 而 对 于 虚 电 路 的 方式 ， 
分 组 按 已 建立 的 路 径 顺序 通过 网 络 ， 在 网 络 终点 不 需要 对 分 组 重新 排序 。 数 据 报 方式 的 每 
个 数据 分 组 都 要 独立 寻找 路 径 。 所 以 单个 数据 分 组 传输 的 时 延 较 大 ; 而 对 于 虚 电 路 方式 ， 
一 旦 虚 电 路 建立 好 ， 单 个 数据 分 组 的 传输 时 延 则 会 小 得 多 。 数 据 报 方式 对 网 络 的 适应 能 力 
较 强 。 当 网 络 的 某 一 部 分 发 生 拥塞 时 ， 节 点 可 以 为 收 到 的 分 组 选择 一 条 绕 过 拥塞 部 分 的 路 
由 。 如 果 使 用 虚 电路 ， 则 分 组 是 沿 着 固定 的 路 径 传送 的 ， 网 络 处 理 拥 塞 时 就 会 比较 困难 。 
假设 一 个 节点 出 现 了 故障 如 果 使 用 虚 电 路 ， 则 经 过 该 节点 的 所 有 虚 电 路 都 会 断 开 ,要 继 
续 通 信 必 须 重新 建立 虚 电 路 。 而 使 用 数据 报 的 方式 ， 仅 是 丢失 部 分 分 组 ， 其 后 的 分 组 可 以 
绕 过 该 节点 ， 通 过 其 他 路 径 进行 传送 。 
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4.2.3 路 由 选择 及 流量 控制 














1. 路 由 选择 概述 

在 通信 网 中 ， 网 络 节点 之 间 一 般 都 存在 一 条 或 多 条 路 由 。 多 路 由 不 但 有 利于 提高 通信 
的 可 靠 性 ， 而 且 有 利于 业务 流量 的 控制 。 交 换 节点 路 由 选择 的 问题 ， 就 是 在 网 内 任何 两 个 
数据 终端 间 的 呼叫 建立 过 程 中 ， 交 换 机 在 多 条 路 由 中 选择 一 条 较 好 的 路 由 。 获 得 这 种 较 好 
路 由 的 方法 称 为 路 由 算法 。 所 谓 较 好 的 路 由 算法 是 指 应 该 使 报 文通 过 网 路 的 平均 延迟 时 间 
较 短 ， 平 衡 网 内 业务 量 的 能 力 较 强 。 也 就 是 说 ， 路 由 选择 问题 不 只 是 考虑 走 最 短 的 路 由 ， 
还 要 考虑 对 通信 资源 的 综合 利用 以 及 对 网 路 结构 变化 的 适应 能 力 ， 从 而 使 全 网 的 通过 量 最 
大 。 在 选择 路 由 方法 时 ， 需 要 考虑 以 下 3 个 方面 的 问题 。 

1) 路 由 选择 准则 

即 以 什么 参数 作为 路 由 选择 的 基本 依据 ， 可 以 分 为 两 次 
( 跳 数 ) 为 准则 或 以 链 路 状态 为 准则 。 以 链 路 的 状态 为 准 
宽 、 费 用 、 时 延 等 。 路 由 选择 的 结果 应 该 使 得 路 由 
法 、 最 短 距离 法 、 最 小 费用 法 、 最 小 时 延 法 等 

2) 路 由 选择 协议 


依据 路 由 选择 的 准则 ， 在 相关 节点 sr 











所 经 历 的 转 接 次 数 
可 以 考虑 链 路 的 距离 、 带 
及 小 ， 因 此 可 以 有 最 小 跳 数 







路 由 选择 协议 。 路 由 参数 可 以 从 来 不 态 配置 )、 周 期 性 变化 或 动态 变化 等 ， 路 由 信 
a 散 进行 
3) 路 由 选择 算法 


a 人 可 以 R 然后 发 送 到 各 个 节 
点 (集中 式 )， 2 个 节点 根据 ne 进行 计算 (分 布 式 )。 实 用 化 的 路 由 算 


法 有 多 种 ， da 动态 路 由 算法 。 通常， 对 于 小 规模 的 专用 
分 组 交换 网 3 Sa 对 于 大 规模 的 公用 分 组 交换 网 大 多 采用 动态 路 由 算法 ， 同 
时 仍 保留 固定 路 由 算法 作为 备用 。 


2. 路 由 选择 方法 


1) 固定 路 由 算法 

所 谓 固定 路 由 算法 是 指 在 网 络 拓扑 结构 不 变 的 情况 下 ， 根 据 网 路 结构 、 传 输 线路 的 速 
率 、 途 径 交 换 机 的 个 数 等 ， 预 先 算出 某 一 交换 机 至 各 交换 机 的 路 由 表 ， 说 明 该 交换 机 至 各 
目的 交换 机 的 路 由 选取 的 第 一 选择 、 第 二 选择 及 第 三 选择 等 ， 然 后 将 此 表 装 人 交换 机 的 主 
存储 器 内 。 因 此 ， 网 络 中 每 一 对 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 路 由 都 是 固定 的 。 当 网 络 的 拓扑 
结构 发 生变 化 时 ， 路 由 才 可 能 发 生 改变 。 

使 用 固定 的 路 由 选择 ， 无 论 是 数据 报 还 是 虚 电 路 ， 从 指定 源 节点 到 指定 目的 节点 的 所 
有 分 组 都 沿 着 相同 的 路 径 传送 。 固 定 路 由 选择 策略 的 优点 是 : 处 理 简 单 、 在 可 靠 的 负荷 稳 
定 的 网 络 中 可 以 很 好 地 运行 。 它 的 缺点 是 : 缺乏 灵活 性 、 无 法 对 网 络 拥塞 和 故障 做 出 反 
应 。 一 般 在 小 规模 的 专用 分 组 交换 网 上 采用 固定 路 由 选择 策略 。 





























2) 自 适应 路 由 算法 

所 谓 自 适应 路 由 算法 是 指 路 由 选择 过 程 中 所 用 的 路 由 表 要 考虑 网 内 当前 业务 量 情况 ， 
线路 通畅 的 情况 ， 并 对 网 路 结构 发 生变 化 时 及 时 更 新 ， 以 便 在 新 情况 下 仍 能 获得 较 好 的 路 
由 。 为 了 做 到 自 适 应 ， 必 须 及 时 测量 网 内 业务 量 、 交 换 机 处 理 能 力 和 线路 通畅 的 情况 等 ， 
并 把 测量 的 结果 通知 各 相关 交换 机 ， 以 便 各 交换 机 计算 出 新 的 路 由 表 。 

自 适 应 路 由 算法 有 多 种 ， 从 工作 方法 来 分 ， 可 分 为 分 布 式 、 集 中 式 和 两 者 的 混合 式 。 
集中 式 自 适应 路 由 算法 是 由 一 个 网 路 管理 中 心 CNMC) 定 时 收集 全 网 情况 ， 按 一 定 的 算法 
分 别 计算 出 当时 各 个 交换 机 的 路 由 表 ， 并 通过 网 路 分 别传 送 通知 各 个 交换 机 。 分 布 式 自 适 
应 路 由 算法 是 指 每 个 交换 机 定时 把 本 身 的 处 理 能 力 及 与 其 相连 的 线路 通畅 等 情况 向 全 网 或 
相 邻 交 换 机 报告 ， 各 交换 机 根据 其 他 交换 机 送 来 的 情况 ， 按 一 定 的 算法 定时 计算 出 本 交换 
机 的 路 由 表 。 上 述 两 种 方法 各 有 优 缺 点 ， 前 者 传送 路 由 信息 的 开销 少 ， 实 现 也 较 简 单 ， 但 
功能 过 于 集中 ,所 以 可 靠 性 较 差 ; 后 者 与 此 相反 。 为 了 综合 两 出 现 了 混合 式 自 适 
应 路 由 算法 ， 它 既 有 集中 控制 部 分 ， 又 有 分 布控 制 部 分 。 

虽然 使 用 自 适 应 路 由 选择 策略 会 给 网 络 带 来 额外 的 通 仿 全 负荷 ， 并 使 得 路 由 选择 算法 
复杂 ,但 是 由 于 这 种 方法 能 够 提高 网 络 的 性 能 ， ibe 所 以 是 目前 使 用 最 普遍 的 
路 由 选择 策略 ， 并 被 大 规模 公用 分 组 交换 网 普遍 

从 上 述 可 见 ， 路 由 算法 与 网 路 结 民 T 7 













































、 路 由 算法 的 复杂 程度 视 网 路 规模 及 网 
路 结构 的 形式 而 异 。 显 然 ， 要 使 路 由 疾 得 好 的 效果 ， 首 先 必须 要 有 合理 的 网 路 结 


构 ， 一 个 设计 "8 路 由 选择 来 改善 其 网 路 性 能 。 
3. 流量 控制 


与 电路 交换 不 同 ， 采用 时 延 损失 制 ， 专 输 链 路 不 全 部 阻 断 ， 路 由 选择 总 
能 选 到 一 条 链 路 ， I 果 链 路 上 等 待 传送 过 多 ， 就 会 造成 传输 时 延 增加 ， 引 起 
TR ， 流 量 控制 是 分 组 交换 网 必 不 可 少 的 重要 
功能 ~ i 

1) 流量 控制 的 作用 

(1) 防止 由 于 网 络 和 用 户 过 载 而 导致 网 络 知 吐 量 下 降 和 传输 时 延 增加 。 当 网 络 负载 比 
较 小 时 ， 各 节点 分 组 的 队列 都 很 短 ， 节 点 有 足够 的 存储 空间 接收 新 到 达 的 分 组 ， 相 邻 节点 
中 的 分 组 转发 也 较 快 ， 使 网 络 春 吐 量 和 负荷 之 间 基 本 上 保持 线性 增长 的 关系 。 当 网 络 负荷 
增 大 到 一 定 程度 时 ， 节 点 中 的 分 组 队列 加 长 造成 时 延 迅速 增加 ， 并 且 有 的 存储 器 已 占 
满 ， 节 点 将 丢弃 继续 到 达 的 分 组 ， 造 成 分 组 的 重 传 次 数 增多 ， 从 而 使 春 吐 量 下 降 ， 尤 其 严 
重 的 是 ， 当 输入 负荷 达到 某 一 数值 后 ， 由 于 重 发 分 组 的 增加 大 量 占 用 节点 队列 ， 网 络 吞吐 
量 将 随 负 荷 的 增加 而 下 降 ， 网 络 进入 严重 拥塞 状态 ， 当 负荷 增 大 到 一 定 程度 时 ， 网 络 吞吐 
量 下 降 为 零 ， 网 络 进入 死 锁 状态 ， 此 时 分 组 的 时 延 无 限 增加 。 如 果 有 流量 控制 ， 知 吐 量 将 
随 着 输入 负荷 的 增加 而 增加 ， 直 至 饱和 ， 不 再 出 现 拥塞 和 死 锁 现 象 。 

(2) 避免 网 络 死 锁 。 如 上 所 述 ， 网 络 面临 的 一 个 严重 的 问题 是 死 锁 。 网 络 死 锁 也 可 能 
在 负荷 不 重 的 情况 下 发 生 ， 这 可 能 是 一 组 节点 间 由 于 没有 可 用 的 存储 空间 而 无 法 转发 分 组 
引起 的 。 死 锁 有 直接 死 锁 、 间 接 死 锁 和 装配 死 锁 3 种 类 型 。 

(3) 公平 分 配 网 络 资源 。 不 难 想象 ， 如 果 某 一 终端 的 数据 速率 远大 于 另 一 终端 ， 那 么 




























加 











现代 交换 技术 人 可 纯 所 





在 争 用 节点 存储 空间 的 过 程 中 ， 前 一 终端 将 占 上 风 ， 导 致 其 所 占 的 网 络 吞 吐 量 远大 于 另 一 
终端 。 流 量 控制 的 作用 之 一 就 是 避免 这 类 不 公平 现象 。 

2) 流量 控制 的 方法 

根据 流量 控制 的 目的 ， 实 际 应 用 中 流量 控制 的 方法 主要 有 以 下 3 种 。 

(1) 证 实 法 。 发 送 方 发 送 一 个 分 组 之 后 不 再 继续 发 送 新 的 分 组 ， 接 收 方 收 到 一 个 分 组 
之 后 会 向 发 送 方 发 送 一 个 证 实 ， 发 送 方 收 到 这 个 证 实 之 后 再 发 送 新 的 分 组 。 这 样 接收 方 可 
以 通过 暂缓 发 送 证 实 来 控制 发 送 方 的 发 送 速度 ， 从 而 达到 控制 流量 的 目的 。 

(2) 预约 法 。 发 送 端 在 向 接收 端 发 送 分 组 之 前 ， 先 向 接收 端 预约 缓冲 存储 区 
送 端 再 根据 接收 端 所 允许 发 送 分 组 的 数量 发 送 分 组 ， 从 而 有 效 地 避免 接收 端 发 9 
络 的 源 节点 和 终点 节点 之 间 的 端 到 端的 流量 控制 ， 以 及 源 用 户 终端 和 目的 终端 之 间 的 端 到 
端的 流量 控制 可 采用 此 方法 。 

(3) 许可 证 法 。 许 可 证 法 就 是 在 网 络 内 设置 一 定数 量 的 ex ， 许 可 证 的 状态 分 
为 空 载 和 满载 ， 不 携带 分 组 时 为 空 载 ， rn 年 可 证 可 以 携带 一 个 分 

















组 ， 满 载 的 许可 证 在 到 达 终 点 节点 时 印 下 分 组 变 成 空 要 在 节点 等 待 得 到 空 载 的 
许可 证 后 才能 被 发 送 ， 因 而 通过 在 网 内 设置 一 定 Nm 可 达到 流量 控制 的 目的 。 
由 于 存在 分 组 等 待 许可 证 的 时 延 ， 所 以 这 一 定 的 额外 时 延 ， 尤 其 是 当 网 络 负 
荷 较 大 时 ， 这 种 额外 时 延 也 较 大 。 Re 


RN i 
信和 网 络 ， 以 适应 现在 和 将 来 各 


随 着 通信 业务 的 快 们 开始 寻求 
种 不 同类 型 信息 业务 全 a a 还 电 出 了 宽带 综合 业务 数字 网 络 (B 一 
ISDN) 的 概念 ， 目标 是 以 一 ET 
能 出 现 的 业 | ， 以 适应 B -ISDN 业务 范围 大 、 通 信 过 
程 中 比特 率 可 要 求 。ATM(Asynchronous 本 Mode) 异 步 传 送 模式 是 能 够 满足 
B-ISDN 网 络 传输 要 求 的 可 行 技术 ，1988 年 ， 国 际 电 联 将 ATM 推荐 为 未 来 宽带 网 络 的 信 
息 传送 模式 。 


4. 3.1 基本 概念 及 特点 





1. ATM 基本 概念 

长 期 以 来 ， 电 信和 网 是 按照 电信 业务 组 建 和 扩展 的 ， 每 种 业务 有 其 自己 的 网 络 ， 如 电话 
网 、 电 报 网 、 分 组 数据 网 等 ， 这 些 网 络 有 其 自己 的 网 络 结构 、 编 号 计划 、 接 口 标准 和 信 令 
规范 ， 整 个 电信 网 是 由 这 些 并 存 的 网 络 混合 组 成 的 重 释 网 ， 随 着 信息 多 样 化 的 发 展 ， 新 的 
电信 业务 将 越 来 越 多 ,如 果 继 续 按照 这 种 思路 建设 电信 网， 则 网 络 的 运行 和 管理 将 难以 控 
制 ， 不同 业务 之 间 的 互通 也 十 分 复杂 。 另 外 ,目前 的 计算 能 力 以 指数 规律 增长 ， 加 上 在 
Web 上 的 个 人 通信 和 企业 网 通信 使 得 网 络 通信 量 呈 非 线性 增长 ， 导 致 网 络 中 的 数据 通信 量 
大 于 指数 规律 的 增长 趋势 ， 因而， 对 电信 网 提出 了 更 大 的 传输 带宽 要 求 。 如 何 采 用 单一 的 
网 络 来 提供 所 有 的 业务 ， 包 括 未 来 的 未 知 业务 ， 并 满足 所 有 业务 的 传输 要 求 呢 ? 1986 年 ， 
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际 电 联 提出 了 B -ISDN 的 概念 , B- ISDN 的 目标 是 以 一 个 综合 的 、 通 用 的 网 络 来 承载 
全 部 现 有 的 和 将 来 可 能 出 现 的 业务 。 人 们 通过 对 电路 交换 网 和 分 组 交换 网 技术 的 研究 和 分 
析 ， 认 为 ATM( 异 步 传 送 模式 ) 是 实现 B-ISDN 的 行 之 有 效 的 技术 。ATM 是 以 信 元 ( 短 数 
据 分 组 ) 为 基本 单位 进行 信息 传输 、 复 接 和 交换 的 传送 方式 。ATM 是 一 种 在 宽带 电路 上 可 
以 同时 传送 声音 、 数 据 和 视频 信号 的 技术 ,在 ATM 网 络 中 , 声音、 数据 和 视频 等 信息 被 
分 解 成 长 度 固定 的 信 元 ， 并 且 信 元 的 长 度 较 短 ， 来 自 不 同 信 源 的 信 元 以 异步 时 分 复 用 的 方 
式 汇集 在 一 起 ， 在 网 络 节点 缓冲 器 内 排队 ， 按 照 先进 先 出 或 其 他 仲裁 机 制 逐个 传送 到 传输 
线路 上 ， 形 成 首尾 相连 的 信 元 流 。 网 络 节点 是 根据 每 个 信 元 携带 的 虚 通 路 标示 符 (VPD/ 
虚 信 道 标识 符 (VCI) ， 选 择 节点 的 输出 端口 ， 转 发 信 元 。 采 用 很 短 的 信 元 可 以 减少 网 络 节 
点 内 部 的 缓冲 器 容量 以 及 排队 时 延 和 时 延 拌 动 ， 固 定 长 度 的 信 元 便于 简化 交换 控制 和 缓冲 
器 管理 ， 转 发 部 件 可 以 采用 硬件 实现 ， 因 此 ， 信 元 的 转发 速度 快 、 时 延 小 。 由 于 采用 异步 
时 分 方式 传输 信 元 ， 线 路 的 传输 资源 没有 预先 分 配 ， 使 得 任何 以 按照 实际 需要 来 占 
用 线路 的 带宽 资源 ， es NS 输 模 式 适 合 于 任何 业 


























务 ， 任何 业务 的 信息 经 过 切割 、 封 装 成 统一 格式 的 信 网 络 都 按照 同样 的 方式 进 


行 处 理 ， 真正 做 到 业务 的 完 eh 
ATM ae 但 


它 对 电路 交换 和 分 组 交换 并 不 是 简单 j 是 有 所 握 弃 和 发 展 。 对 于 电路 交换 ， 
ATM 交换 采用 异步 时 分 复 用 代替 同 # ， 解 决 了 电路 交换 信道 利用 率 低 和 不 适 于 
突 发 业务 的 问题 。ATM 知 标 记 座 冯 TM 靠 时 隙 位 里 识别 通路 ) 。 它 吸取 了 电路 交换 











低 时 延 的 优点 ， 据 弃 了 电路 交 : 用 率 低 的 缺点 面向 连接 的 ， 采 用 类 似 于 
电路 交换 的 呼叫 连接 控制 呼叫 建立 时 ， ohh 户 在 发 送 端 和 接收 端 之 间 建 立 
es 保证 了 实 昌 es 传送 时 ， 虚 通路 可 为 

a 吸取 了 分 组 交换 信息 分 纪 





起 虚 通路 ， 用 户 双方 可 
其 他 用 户 使 用 a 换 ，ATM 3 
Nl 利用 率 高 的 优点 ， 握 靠 了 分 组 交换 时 延 大 、 协 议 复杂 的 缺点 。 由 于 
ATM 的 传输 ， 不 需要 逐 段 进行 差错 控制 ， 因 而 简化 了 分 组 交换 中 的 许多 通信 
规程 ， 取 消 了 反馈 重 发 及 局 间 转 接 时 的 差错 控制 和 流量 控制 ， 只 对 信 头 部 分 检 错 ， 从 而 降 
低 了 处 理 时 间 ， 大 大 提高 了 传输 速度 ,增加 了 网 络 的 吞吐 量 , 保证 了 交换 机 的 实时 性 。 
ATM 利用 固定 长 度 的 短 分 组 一 一 信 元 传输 信息 ， 可 以 适应 几 Kbps 到 几 百 Mbps 的 各 种 
业务 。 

2, ATM 信 元 结构 

ATM 信 元 是 一 种 固定 长 度 的 数据 分 组 。 一 个 ATM 信 元 为 53 个 字 节 ， 前面 5 个 字 节 
称 为 信 头 ， 用 于 表征 信 元 去 向 的 逻辑 地 址 、 优 先 等 级 等 控制 信息 ; 后 面 48 个 字 节 称 为 信 
息 域 ， 用 来 装载 来 自 不 同 用 户 、 不 同业 务 的 信息 。 

在 ATM 网 络 中 ,用 户 线路 接口 称 为 用 户 一 网 络 接口 ， 简 称 UNI; 中 继 线 路 接口 称 为 
网 络 一 节点 接口 ， 简 称 NNI。ATM 信 元 的 信 头 定义 在 UNI 和 NNI 上 略 有 差别 ， 如 图 4.7 
所 示 。ATM 信 元 在 线路 上 的 发 送 顺 序 是 从 左 往 右 ， 从 上 到 下 。 

两 种 接口 上 ATM 信 头 的 不 同 之 处 仅 在 于 NNI 接口 上 没有 定义 GFC 域 ，VPI 占用 了 
12 比特 。 上 述 信 元 中 各 个 域 的 用 途 说 明 如 下 。 
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(1) GFC， 一 般 流 量 控制 域 。4 比特 。 仅 用 于 UNI 接口 ， 用 于 控制 ATM 接续 的 业务 
流量 ， 减 少 用 户 侧 出 现 的 短期 过 载 。 只 控制 产生 用 户 终端 方向 的 信息 流量 ， 而 不 控制 网 络 
方向 的 业务 流量 。 

(2) VPI， 虚 通路 标识 其 中 NNI 为 12 比特 ，UNI 为 8 比特 。VCI。 虚 信道 标识 ，16 
比特 ， 标 识 虚 通路 内 的 虚 信 道 。VPI 和 VCI 用 于 将 一 条 传输 ATM 信 元 的 线路 划分 为 多 个 
子 信道 ， 每 个 子 信道 相当 于 分 组 交换 网 中 的 一 条 虚 电 路 具有 相同 的 VPI 和 VCI 的 信 元 属 
于 同一 条 虚 电路 。 

(3) PTI: 净 荷 类 型 指示 域 。3 比特 ， 用 来 指示 信 元 类 型 。PTI 把 ATM 信 元 分 为 8 种 
不 同 的 类 型 ， 其 中 包括 用 于 传输 用 户 数据 的 4 种 ， 用 于 传送 网 络 管理 信息 的 3 种 ， 目 前 沿 
未 定义 的 1 种。 用 于 传送 用 户 数据 的 信 元 称 为 用 户 信 元 ， 用 于 传送 网 络 管理 信息 的 信 元 称 

管 信 元 或 OAM 信 元 。 

OLD Wha eb Sn ee Dr di tae 
CLP 一 1， 表 示 该 信 元 为 低 优先 级 ，CLP 一 0， 风 为 高 优先 级 久 妈 俊 输 超 限 发 生 拥 塞 时 ， 首 
先 于 弃 的 是 低 优先 级 信 元 。 

(5) HEC， 信 头 差错 控制 域 ，8 比特 。 用 于 信 en 头 正确 传输 及 信 元 同步 。 

(6) 信息 域 ，48 个 字 节 ， 用 于 装载 用 户 管理 信息 ，OAM 信 元 的 信息 城内 


容 有 统一 的 规定 ， 用 户 信 元 的 信息 域内 容 
[| SS 





















































BN i 息 域 (48 字 节 ) 信息 域 (48 字 节 ) 








(a) UNI 信 元 结构 (b) NNI 信 元 结构 
图 4.7 ATM 信 元 结构 


ATM 信 元 信 头 中 包含 控制 信息 的 多 少 反 映 了 网 络 节点 的 处 理 能 力 ， 应 尽量 使 信 头 简 
化 ， 以 减少 处 理 开销 。ATM 信 元 中 信 头 的 功能 比分 组 交换 中 分 组 头 的 功能 大 大 简化 了 ， 
不 需要 进行 逐 段 链 路 的 差错 控制 ， 只 进行 端 到 端的 差错 控制 ，HEC 只 负责 信 头 的 差错 控 
制 ， 并 且 只 用 VPI 和 VCI 来 标识 一 条 虚 电路 ， 不 需要 源 地 址 、 目 的 地 址 和 包 序 号 ， 信 元 
传输 的 顺序 由 网 络 来 保证 。 

3. ATM 交换 的 特点 


ATM 交换 具有 以 下 特点 。 

(1) 采用 统计 时 分 复 用 。 传 统 的 电路 交换 中 用 STM 方式 将 来 自 各 种 信道 上 的 数据 组 
成 帧 格式 .每 路 信号 占 固定 比特 位 组 ,在 时 间 上 相当 于 固定 的 时 际 ， 即 属于 同步 时 分 复 
用 。 在 ATM 方式 中 保持 了 时 隙 的 概念 ， 但 是 采用 统计 时 分 复 用 的 方式 ， 取 消 了 STM 中 











帧 的 概念 ， 在 ATM 时 隙 中 存放 的 实际 上 是 信 元 。 

(2) 以 固定 长 度 (53 字 节 ) 的 信 元 为 传输 单位 ， 响 应 时 间 短 。ATM 的 信 元 长 度 比 X. 25 
网 络 中 的 分 组 长 度 要 小 得 多 ， 这 样 可 以 降低 交换 节点 内 部 缓冲 区 的 容量 要 求 ， 减 少 信息 在 
这 些 缓冲 区 中 的 排队 时 延 ， 从 而 满足 了 实时 业务 短 时 延 的 要 求 。 

(3) 采用 面向 连接 并 预约 传输 资源 的 方式 工作 。 在 ATM 方式 中 采用 的 是 虚 电 路 形式 ， 
同时 在 呼叫 过 程 向 网 络 提出 传输 所 希望 使 用 的 资源 。 考 虑 到 业务 具有 波动 的 特点 和 网 络 中 
同时 存在 连接 的 数量 ， 网 络 预 分 配 的 通信 资源 小 于 信 源 传输 时 的 峰值 速率 。 

(4) 在 ATM 网 络 内 部 取消 逐 段 链 路 的 差错 控制 和 流量 控制 ， 而 将 这 些 工 作 推 到 了 网 
络 的 边缘 。X. 25 运行 环境 是 误 码 率 很 高 的 频 分 制 模拟 信道 ， 所 以 X. 25 执行 逐 段 链 路 的 差 
错 控制 ， 又 由 于 X. 25 无 法 预约 网 络 资源 ， 任 何 链 路 上 的 数据 量 都 可 能 超过 链 路 的 传输 能 
力 ， 因 此 X. 25 需要 逐 段 链 路 的 流量 控制 。 而 ATM 协议 运行 在 误 码 率 较 低 的 光纤 传输 网 
上 ， 同 时 预约 资源 、 保 证 网 络 中 传输 的 负荷 小 于 网 络 的 传输 能 为 ATM 将 差错 控制 和 流 
量 控 制 放 到 网 络 边缘 的 终端 设备 完成 。 

(5) ATM 支持 综合 业务 。ATM ee 既 具 有 电路 



































交换 “处 理 简单 ”的 特点 ， 支 持 实时 业务 、 数 据 透明 网 络 内 部 不 对 数据 做 复杂 处 
理 ， 采 用 端 一 端 通信 协议 ， 又 具有 分 组 交换 的 特 &\ 姐 胺 持 可 变 比特 率 业务 、 对 链 路 上 伟 
输 的 业务 采用 统计 时 分 复 用 等 。 所 以 ey 、 数 据 、 图 像 等 综合 业务 。 

4. 虚 通 路 (VP) 和 虚 信 道 (VC) 

ATM 采用 面向 连接 的 工作 方 提供 端 到 端的 信息 传送 能 力 ，ATM 在 用 户 网 
络 接口 之 间 建 立 虚 连 接 ， 并 在 艺 入 TT TT 
要 ，ATM 在 个 和 机 上 寺 半 E 即 ven ) 级 。 

1) VC、 虚 信道 连 2C) 

VC 指 ATM 仿 和 的 单 问 传送 能 力 ， 印 指 在 网 络 中 两 个 相 邻 节点 之 间 的 一 个 传送 
ATM 信 元 的 通信 信 遂 》 用 VCI 标识 ，AT 重 箱 络 中 西 个 相 邻 节点 的 传输 线 上 具有 相同 VCI 
fo 上 传送 。VCC 是 VCC 句点 之 问 的 VC 级 端 到 端的 连接 。 所 谓 VCC 端点 
是 指 ATM 层 与 其 上 层 (利用 ATM 层 服务 的 用 户 ) 交 换 信 元 信息 段 的 点 ， 连 接点 是 指 连接 中 
包含 的 具有 两 条 邻接 的 链 路 的 点 。VCC 由 多 条 VC 链 路 串 接 而 成 。VCI 用 来 识别 一 条 特定 的 
VC 链 路 ， 分 配 了 一 定 的 VCI 值 就 产生 了 一 条 VC 链 路 ， 取 消 VCI 值 就 终止 了 该 VC 链 路 。 
VCI 只 与 某 一 段 链 路 有 关 ， 不 具有 端 到 端的 意义 ，VC 和 VCC 如 图 4.8 所 示 。 




















虚 信道 连接 (VCC) 
+ - 
虎 信 道 级 -~ VC 链 路 了 VC 链 路 pe VC 链 路 
GE: VCIx ee VCly VCL 
VCC 端 点 连接 点 连接 点 VCC 端 点 


图 4.8 VC 和 VCC 


2) VP、 虚 通路 连接 (VPC) 
对 于 较 大 的 ATM 网 络 , 要 支持 多 个 终端 用 户 的 多 种 通信 业务 ， 网 络 中 必定 会 出 现 大 
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量 速率 不 同 的 、 特 征 各 异 的 虚 信 道 ， 在 高 速 环境 下 对 这 些 虚 信 道 进行 管理 ， 难 度 很 大 ， 因 
此 ，ATM 引入 了 分 级 的 方法 ， 即 将 多 个 VC 组 成 VP。VP 是 一 组 具有 相同 端点 的 VC 链 
路 ， 用 VPI 标识 ，ATM 网 络 中 两 个 相 邻 节点 传输 线 上 具有 相同 VPI 的 信 元 在 同一 个 VP 
上 传送 。VPC 是 VPC 端点 之 间 的 VP 级 端 到 端的 连接 。VPC 由 多 条 VP 链 路 串 接 而 成 。 
VPI 用 来 识别 一 条 特定 的 VP 链 路 ， 分 配 了 一 定 的 VPI 值 就 产生 了 一 条 VP 链 路 ， 取 消 
VPI 值 就 终止 了 该 VP 链 路 。 与 VCI 的 含义 一 样 ，VPI 只 与 某 一 段 链 路 有 关 ， 不 具有 端 到 
端的 意义 ，VP 和 VPC 如 图 4.9 所 示 。 
虚 通 路 连接 (VPC) 























VP 链 路 VP 链 路 VP 链 路 
和 -二 和 ~ 





虑 通路 级 


VPLx VPlIy [= 





VPC 端 点 连接 点 >} VPC 端点 


图 4.9 ayef 


3) VP 与 VC 的 关系 
传输 线路 、VP 和 VC 之 间 的 关系 如 图 :。 在 一 个 物理 通道 中 可 以 包含 一 定数 
VC。 在 一 个 给 定 的 接口 上 ， 两 个 分 别 属于 


量 的 VP， 而 一 条 VP 中 又 可 以 包含 一 定 
不 同 VP 的 VC 可 以 具有 同样 的 VCN 人 EN 因此 ， 在 一 个 接口 上 必须 用 VPI 和 VCI 两 个 值 


才能 完全 标识 一 个 VC。 


4) VP 交换 与 VC 交换 立 2 
VP 交换 时 ， 交 换 欧 的 根据 VP 连接 的 目的 祈 种 入 信和 元 的 VPI 值 改 为 下 一 个 导向 
PI 


端口 可 接收 信 元 的 赋予 信 头 并 输出 。 换 的 原理 如 图 4. 11 所 示 ,， 在 VP 交换 
过 程 中 ， wo VP 交换 可 以 单 和 这 时 物理 实现 比较 简单 ， 通 常 只 是 在 传输 
通道 中 将 革 人 3 4 数字 复 用 线 交叉 连接 恕 来。 

Mn EN Yer? 
VCI=8 VP 交换 VCI=2 


图 4 10 传输 通道 、 虚 通路 (VP)、 虚 信道 (VC) 的 关系 图 4.11 VP 交换 
VC 交换 需要 与 VP 交换 同时 进行 。 在 交换 时 ,交换 节点 终止 原来 的 VC 连接 和 VP 连 
接 ， 信 元 中 的 VCI 和 VPI 将 同时 被 改 为 新 值 ， 其 原理 如 图 4. 12 所 示 。 当 一 个 VC 连接 终 
止 时 ,相应 的 VP 连接 也 就 终止 了 , 这 时 VP 连接 和 VC 连接 可 以 独立 进行 ， 分别 加 入 到 
不 同方 向 的 新 的 VP 连接 中 去 。 
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图 4.12 VC 交换 论 
5. ATM 协议 参考 模型 NK 


完成 ATM 交换 功能 的 ATM 交换 系统 是 B - JS 
B-ISDN 的 分 层 结构 ， 以 了 解 ATM 交换 在 B- 敬 小 层 结构 中 所 处 的 地 位 。 
U-T 的 建议 I.321 中 ,定义 了 B- 


fed pe ete AR 、， 
IS -DN 的 协议 参考 模型 ， 如 图 4. 13 所 埠 4\ 内 要 符合 这 个 参考 模型 和 相应 标准 的 任何 两 个 


系统 均 可 互 连 进行 通信 。 | 
B-ISDN a 用 户 平面 、 


送 用 户 信息 ,包括 与 业务 相 羔 修 盆 议 及 数据 、 话 音 而 滁 质 窒息 ， 控 制 平面 用 于 传送 信 令 信 
息 ， 包括 连接 建立 、 拆 除 锥 芒 能， 管理 平面 用 于 维 搓 移 络 和 执行 操作 功能 ， 其 中 层 管理 用 
于 各 层 内 部 的 管理 ?0 箱 管 起 用 于 各 层 之 问 管理 稿 癌 仍 交 互 和 管理 。 

B -ISDN 二 以 辩 尖 模型 的 分 层 结构 篇 企 祭 层 ， 从 下 到 上 分 别 为 , 物理 层 、ATM 层 、 
ATM 适 配 层 CNNP) 和 高 层 。 物理 层 负责 通过 物理 媒介 正确 、 有 效 地 传送 信 元 ;ATM 层 
主要 负责 信 元 的 交换 、 选 路 和 复 用 ，AAL 层 的 主要 功能 是 将 高 层 业务 信息 或 信 令 信息 适 
配 成 ATM 信 元 ， 高层 负 责 各 种 业务 的 应 用 层 或 信 令 的 高 层 处 理 。 







ae 因此 有 必要 了 解 










面 和 管理 平面 。 用 户 平面 传 
































图 4.13 B-ISDN 协议 参考 模型 
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分 层 结构 中 的 某 层 可 通过 下 一 层 的 业务 接 人 点 (SAP) 获 得 下 一 层 的 服务 。 相 邻 层 间 采 
用 原 语调 用 ， 在 相 邻 层 之 间 传送 的 是 用 户 数据 的 称 为 业务 数据 单元 (SDU)， 在 对 等 层 之 间 
交换 的 数据 称 为 协议 数据 单元 (PDU)， 本 层 的 SDU 与 本 层 的 协议 控制 信息 构成 本 层 的 
PDU， 如 图 4.14 所 示 ， 协议 控制 信息 (PCI) 在 本 层 实 体 与 对 等 层 实体 之 间 传 送 ， 以 实现 该 
层 的 通信 规程 。 








NA+1 层 


N 层 


N-1 层 





图 4.14 SDU 与 PDU 的 关系 区 > 
各 层 还 可 细 分 为 几 个 子 层 ， 各 层 和 子 层 的 功能 见 表 全 
1) 物理 层 

B-ISDN 协议 模型 中 的 物理 层 向 上 与 AT 
必须 适 配 不 同 的 传输 系统 。 物 理 层 完成 的 十 别 是 信 元 和 传输 系统 比特 流 适 配 、 实 
现 媒体 中 传输 信号 的 定时 和 与 媒体 特 3 能 等 ， 为 此 将 物理 层 进一步 分 为 传输 会 聚 
(TC) 和 物理 媒体 (PM) 两 个 子 层 。 NS 行 的 是 和 物理 媒体 相对 无 关 的 协议 ， 向 ATM 

路 









4 SDU 是 53 字 节 的 信 元 ， 对 下 则 


层 提供 SAP， 主 要 完成 传输 帧 i 元 速率 解 看、 信 、HEC 控制 、 扰 码 等 功能 ; 
而 相应 的 PM 子 层 和 实际 物理 通信 线路 相关 ， 执 行 物理 媒体 有 关 的 功能 ， 提 供 


坚 接 入 。 
办 表 4-2 B-ISI ~ 


cs 汇聚 子 层 
SAR 分 段 与 重组 子 层 











AAL 











一 般 流 量 控制 

信 头 产生 /提取 
信 元 VP1/VCI 翻译 
信 元 复 用 与 分 路 


ATM 层 

















HEC 产生 /验证 
Te 信 元 定 界 

物理 层 传输 帧 适 配 
传输 帧 产生 /恢复 
比特 定时 

物理 媒体 





PM 








2) ATM 信 元 层 
ATM 层 和 用 来 传送 ATM 信 元 的 物理 媒体 完全 无 关 ， 它 利用 物理 层 提供 的 信 元 (53 


字 节 ) 传 送 功能 ， 向 上 提供 ATM 业务 数据 单元 (48 字 节 ) 的 传送 能 力 ， 为 ATM 适 配 层 和 
物理 层 之 间 提 供 接口 。ATM 层 具 有 如 下 功能 : 四 信 元 的 复 用 和 分 路 ， 即 在 源 端 点 负责 对 
多 个 虚 连 接 的 信 元 进行 复 用 和 在 目的 端点 对 接收 的 信 元 进行 分 路 ; @VPI 和 VCI 的 翻译 ; 
图 负 责 在 每 个 ATM 节点 上 对 信 头 进行 标记 /识别 ; 四 负责 ATM 信 头 的 产生 和 提取 ;， 回 负 
责 在 源 端 点 产生 信 头 ( 除 HEC 外 ) 和 在 目的 端点 翻译 信 头 ， 例 如 ,在 目的 端点 可 以 把 VPI/ 
VCI 翻译 成 SAP; @ 支 持 用 户 网 的 ATM 通信 流量 控制 。 

3) ATM 适 配 层 

ATM 层 提供 的 只 是 一 种 基本 的 数据 传送 能 力 ， 为 了 使 ATM 能 够 承载 不 同业 务 ， 并 
具有 端 到 端的 差错 控制 能 力 ， 在 ATM 系统 中 增加 了 业务 适 配 层 (AAL 层 )。AAL 层 增 强 
了 ATM 的 数据 传输 能 力 ， 以 适应 各 种 通信 业务 的 要 求 。AAL 层 分 为 分 段 重 装 子 层 
(SAR) 和 汇聚 子 层 (CS) 两 个 子 层 。 

SAR 实现 CS 协议 数据 单元 与 信 元 负载 格式 之 间 的 适 配 mms 
具体 应 用 有 关 ， 信息 长 度 不 定 ， 而 ATM 层 处 理 的 是 统一 长 改 固 定 的 ATM 信 元 。 所 
以 SAR 完成 的 是 两 种 数据 格式 的 适 配 。CS 的 基本 功 进行 端 到 端的 差错 控制 和 时 钟 恢 
复 ( 实 时 业务 的 同步 )， 它 和 具体 的 应 用 有 关 。 ES 

AAL 用 于 增强 ATM 层 的 能 力 ， 以 适合 

务 。ITU -全 根据 3 个 基本 参数 将 所 有 


业务 ， 也 可 能 是 控制 平面 和 管理 平面 所 需 的 
业务 划分 成 4 种 类 型 ， 建 立 不 同 的 A 议 ， te AAL 协议 , 设 


计 完 成 具体 应 用 的 通信 过 程 。 Cu 于 下 列 3 个 3 
信 源 和 信 宿 之 间 的 时 间 传送 是 ， 即 实时 性 或 时 间 透明 性 


要 求 。 

信息 传输 的 比特 率 ; 算 斩 传送 的 速率 是 否 

连接 方式 ;: at 对 于 实时 业务 和 数据 量 比 
较 大 的 通信 去 般 采 用 面向 连接 方式 7/ 这 样 可 以 减少 信息 单元 的 选 路 开销 。 对 于 短 消 
息 的 传送 ， 没 有 必要 采用 面向 连接 方式 ， 可 以 直接 采用 数据 报 方式 进行 通信 。 即 采用 无 连 
接 方式 传送 信息 。 

根据 上 述 3 个 基本 参数 ITU -T 将 所 有 业务 种 类 划分 为 A、B、C、D 这 4 类 。 

A 类 : 固定 比特 率 (CBR) 业 务 ，ATM 适 配 层 1(AAL1)， 支 持 面向 连接 的 业务 ， 其 比 
特 率 固 定 ， 常 见 业务 为 64Kbps 话音 业务 ， 固 定 码 率 为 非 压 缩 的 视频 通信 及 专用 数据 网 的 
租用 电路 。 

了 类 : 可 变 比特 率 (VBR) 业 务 ，ATM 适 配 层 2(AAL2)。 支 持 面向 连接 的 业务 ， 其 比 
特 率 是 可 变 的 。 常 见 业务 为 压缩 的 分 组 话音 通信 和 压缩 的 视频 传输 。 

C 类 : 面向 连接 的 数据 服务 ，ATM 适 配 层 3. 4(AAL3.4)。 该 业务 为 面向 连接 的 业 
务 ， 适 用 于 文件 传递 和 数据 网 业务 ， 其 连接 是 在 数据 被 传送 以 前 建立 的 。 它 是 可 变 比特 率 
的 ,但 是 没有 传递 延迟 。 

D 类: 无 连接 数据 业务 ， 常 见 业 务 为 数据 报 业 务 和 数据 网 业务 。 在 传递 数据 前 ， 其 连 
接 不 会 被 建立 。AAL3.4 或 AAL5 均 支 持 此 业务 。 基 本 参数 、 业 务 类 别 和 相应 的 AAL 适 
配 类 型 见 表 4 -3。 














































业务 的 需要 。 这 些 业务 可 能 是 用 户 
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表 4-3 基本 参数 、 业 务 类 别 和 相应 的 AAL 适 配 类 型 
































业务 
A 类 B 类 C 类 D 类 

基本 参数 

源 和 目的 定时 需要 不 需要 

比特 率 固定 可 变 

连接 方式 面向 连接 无 连接 
AAL3 AAL4 

AAL 类 型 AAL1 AAL2 

AAL5 

用 户 业 务 举 例 电路 仿真 | 运动 图 像 频 声 频 | 面向 连接 数据 传输 | 频 | 面向 连接 数据 传输 | 无 连接 数据 传输 


注 ， AAL1 一 一 恒定 比特 率 实时 业务 适 配 协议 ，AAL2 一 一 可 变 比 特 率 实时 业务 于 和 配 协议 ，AAL3/4 一 一 数据 业务 
传送 适 配 协议 ，AAL5 一 一 高 效 数据 业务 传送 适 配 协议 。 


4. 3.2 ATM 交换 原理 a 

ATM 交换 技术 是 ATM 网 络 技术 的 核心 。 的 性 能 将 决定 ATM 网 络 的 性 能 
和 规模 。 交 换 机 设计 的 方法 将 影响 交换 吞吐 阻塞 、 信 元 丢失 和 交换 延 时 等 ， 交 换 
结构 不 仅 影响 交换 机 的 性 能 和 扩展 特性 影响 交换 机 支持 广播 方式 和 点 到 点 方式 的 
能 力 。 


1, ATM 交换 原理 se 

ATM 交换 是 电 交 换 ， i 即 b 节 (424bit) 为 一 个 整体 进行 交 
换 ， ne re ， 将 逻辑 子 网 和 物理 子 网 分 离 。 类 
似 于 电路 交换 ， Ma 择 路 径 Week 将 路 由 选择 与 数 
据 转 发 分 开 ， 间 的 控制 较为 简 上 yh 了 路 由 选择 的 瓶颈 问题 。 在 一 条 链 路 上 可 
以 建立 多 个 虚 偏 道 。 在 一 条 信道 上 传输 的 数据 单元 均 在 相同 的 物理 线路 上 传输 ， 且 保持 其 
先后 顺序 ， 因 此 克服 了 分 组 交换 中 无 序 接收 的 缺点 ,保证 了 数据 的 连续 性 ， 更 适合 于 多 媒 
体 数据 的 传输 。 在 信 头 的 各 个 组 成 部 分 中 ，VPI 和 VCI 是 最 重要 的 。 这 两 个 部 分 合 起 来 构 

一 个 信 元 的 路 由 信息 ， 该 信息 表示 这 个 信 元 从 哪里 来 ， 到 哪里 去 。 为 此 常 把 这 两 个 部 
分 合 起 来 记 为 VPI 和 VCI。ATM 交换 就 是 依据 各 个 信 元 上 的 VPI 和 VCI 来 决定 把 它们 
送 到 哪 一 条 输出 线 上 去 。 每 个 ATM 交换 机 建立 一 张 翻译 表 ， 对 于 每 个 交换 端口 的 每 一 个 
VPI 和 VCI， 都 有 对 应 表 中 的 一 个 人口 ， 当 VPI 和 VCI 分 配给 某 一 信道 时 ， 对 照 翻 译 表 
将 给 出 该 交换 机 的 一 个 对 应 输出 端口 以 及 用 于 更 新 信 头 的 VPI 和 VCI 值 。 当 某 一 信 元 到 
达 交 换 机 时 ， 交 换 机 将 读 出 该 信 元 信 头 的 VPI 和 VCI 值 ， 并 与 路 由 对 照 翻 译 表 比 较 。 当 
找到 输出 端口 时 ， 信 头 的 VPI 和 VCI 被 更 新 ， 信 元 被 发 往 下 一 段 路 程 。 

如 图 4. 15 所 示 ，ATM 交换 单元 用 条 入 线 (I 一 0),， 六 条 出 线 (O 一 DO,)， 每 条 入 线 
和 出 线 上 传送 的 都 是 ATM 信 元 流 ， 而 每 个 信 元 的 信 头 值 则 表明 该 信 元 所 在 的 虚 信 道 (由 
VPI/VCI 值 确定 ) 。 不 同 的 人 线 ( 或 出 线 ) 可 以 采用 相同 的 虚 信 道 值 。ATM 交换 的 基本 任 
务 就 是 将 任意 人 线 上 的 任意 虚 信 道中 的 信 元 交换 到 所 需 的 任意 出 线 上 的 任意 虚 信 道上 去 ， 
例如 图 4. 15 中 入 线 工 的 虚 信 道 a 被 交换 到 出 线 O, 的 虚 信 道 x 上 ， 入 线 工 的 虚 信 道 b 被 交 
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换 到 出 线 O, 的 虚 信道 s 上 等 。 这 里 交换 包含 了 两 个 方面 的 功能 : 一 是 空间 交换 ， 即 将 信 
元 从 一 条 传输 线 (I) 传送 到 另 一 条 传输 线 (O,,) 上 去 ， 这 个 功能 又 叫做 路 由 选择 ; 另 一 个 功 
能 是 时 隙 交换 ， 即 将 信 元 从 一 个 虚 信 道 (如 工 的 b) 改 换 到 另 一 个 虚 信 道 (如 O, 的 s)， 这 个 
功能 又 称 信 头 变换 。 以 上 空间 交换 和 时 间 交 换 的 功能 可 以 用 一 张 翻译 表 来 实现 。 

由 于 ATM 是 一 种 异步 传输 方式 ， 所 以 信 元 在 虚 信 道上 的 出 现 是 随机 的 ， 而 在 时 隙 和 
虚 信道 之 间 没 有 固定 的 对 应 关系 ， 因 此 很 有 可 能 会 存在 竞争 。 就 是 说 ， 在 某 一 时 刻 ， 可 能 
会 发 生 两 条 或 多 条 入 线 上 的 信 元 都 要 求 转 发 到 同一 条 输出 线 上 。 例 如 ,的 虚 信 道 a 和 了 
的 虚 信 道 b 都 要 求 交换 到 O, ， 前 者 使 用 O, 的 虚 信 道 x， 后 者 使 用 O, 的 虚 信 道 y， 虽 然 它 
们 占用 Oi 不 同 的 虚 信 道 ， 但 由 于 这 两 个 信 元 同时 到 达 O, ， 在 O, 上 当前 时 院 只 能 满足 其 中 
一 个 的 需求 ， 另 一 个 必须 被 丢弃 。 为 了 不 在 发 生 竞争 时 引起 信 元 丢失 ， 因 此 在 交换 节点 中 
必须 提供 一 系列 缓冲 区 ， 以 供 信 元 排队 用 。 
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图 4.15 ATM 交换 的 基本 原理 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 ，ATM 交换 系统 应 具备 3 种 基本 功能 ， 路 由 选 
排队 缓冲 和 信 头 变换 。 

2. ATM 交换 机 的 基本 组 成 

在 前 面 介绍 ATM 传输 网 络 中 引入 VCC 和 VPC 概念 时 讲述 到 VP 交换 和 VC 交换 ， 
实际 上 ATM 交换 就 是 相应 的 VC/VP 交换 ， 即 进行 VPL/VCI 转换 和 将 来 自 于 特定 VC/ 
VP 的 信 元 根据 要 求 输出 到 另 一 特定 的 VC/VP 上 。 完 成 这 样 功能 的 一 个 ATM 交换 机 由 4 
部 分 组 成 ， 如 图 4. 16 所 示 ， 由 入 线 处 理 部 件 、 出 线 处 理 部 件 、ATM 交换 单元 和 ATM 控 
制 单元 组 成 。 其 中 ATM 交换 单元 完成 交换 的 实际 操作 (将 输入 信 元 交换 到 实际 的 输出 线 
上 去 ); ATM 控制 单元 控制 ATM 交换 模块 的 具体 动作 (VPI/VCI 转换 、 路 由 选择 ); 入 
线 处 理 对 各 入 线 上 的 ATM 信 元 进行 处 理 ， 使 它们 成 为 适合 ATM 交换 模块 处 理 的 形式 ; 
出 线 处 理 则 对 ATM 交换 模块 送出 的 ATM 信 元 进行 处 理 ， 使 它们 成 为 适合 在 线路 上 传输 
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的 形式 。 下 面 简单 介绍 这 些 单元 的 基本 功能 。 





党 > 








图 4.16 ATM 交换机 基本 组 织 模块 


(1) 入 线 处 理 部 件 ， 对 各 入 线 上 的 ATM 信 元 进行 处 理 ， 使 它们 成 为 适合 ATM 交换 
单元 处 理 的 形式 ， 即 为 物理 层 向 ATM 层 提交 的 过 程 ， 将 比特 演 彝 歇 成 信 元 流 。 入 线 处 理 
部 件 完成 的 功能 如 下 : 

@ 信 元 定 界 ， 将 基于 不 同 传输 系统 的 比特 流 分 解 成 了 
界 的 基本 原理 是 通过 HEC 和 信 头 中 前 4 个 字 节 消息 

@ 信 元 有 效 性 检验 : 将 信 元 中 的 空闲 信 元 
将 有 效 信 元 送 入 系统 的 交换 /控制 单元 。 RY 

@ 信 元 类 型 分 离 ， 根 据 VCI 标 志 4 级 
OAM 信 元 并 提交 控制 单元 ， 其 他 直 

(2) 控制 单元 : 负责 建立 
处 理 和 发 送 OAM 信息 。 控 主要 功能 如 下 

O 连接 控制 ， CV 和 例如 ， 在 接收 到 一 个 建立 VCC 
的 信 令 后 ， waded 元 分 析 处 理 后 信和 起、 那么 控制 单元 就 向 交换 单元 发 出 控制 
信息 ， 指 明 交换 单 询 总 是 VCI 等 5 于 该 人 六 风 SA 全 元 均 被 和 由 到 革 符 定 的 出线 上 去 。 折 队 
操作 则 执行 理 过 程 。 

@ 信 令 信 元 发 送 : 在 进行 UNI 和 NNI 应 答 时 ， 控 制 信 元 必须 可 以 发 送 相应 的 信 令 信 
元 以 使 用 户 /网 络 之 间 的 协商 过 程 得 以 顺利 进行 。 

@ OAM 信 元 处 理 和 发 送 : 根据 接收 到 OAM 信 元 的 信息 ， 进 行 相应 处 理 ， 如 性 能 参 
数 统计 或 者 进行 故障 处 理 ， 同 时 控制 单元 能 够 根据 本 节 ;点 接收 到 的 传输 性 能 参数 或 故障 消 
息 发 送 相应 的 OAM 信 元 。 

(3) 出 线 处 理 部 件 : 完成 与 人 线 处 理 部 件 相反 的 处 理 ， 即 对 ATM 交换 单元 送出 的 
ATM 信 元 进行 处 理 ， 使 它们 成 为 适合 在 线路 上 传输 的 形式 ， 即 为 ATM 层 向 物理 层 提交 
的 过 程 ， 将 信 元 流转 换 成 比特 流 。 出 线 处 理 部 件 完成 的 功能 如 下 。 

@ 复 用 : 将 交换 单元 输出 信 元 流 、 控 制 单元 的 OAM 信 元 流 ， 以 及 将 相应 的 信 令 信 元 
消息 流 复合 ， 形 成 送 往 出 线 的 信 元 流 。 

@ 速率 适 配 ， 将 来 自 ATM 交换 机 的 信 元 适 配 成 适合 线路 传输 的 速率 。 例 如 ， 当 收 到 
的 信 元 流速 率 过 低 时 ， 填 充 空闲 信 元 ， 当 信 元 流速 率 过 高 时 ， 使 用 存储 器 进行 缓存 。 

@ 成 帧 : 将 信 元 比特 流 适 配 成 特定 的 传输 媒体 要 求 的 格式 。 例 如 ，PDH 和 SDH 帧 
结构 格式 。 






S| 扩 节 为 单位 的 信 元 。 信 元 定 
确定 。 
、 传 输 中 信 头 出 错 的 信 元 丢弃 ， 


OAM 信 元 ， 根 据 PTI 标志 分 离 VC 级 
ti 
"C 和 VPC， 交换 单元 进行 控制 ， 同 时 







































(4) 交换 单元 : 交换 模块 是 整个 交换 机 的 核心 模块 ， 它 提供 了 信 元 交换 的 通路 ， 通 过 
交换 模块 的 两 个 基本 功能 (路 由 和 缓存 )， 将 信 元 从 一 个 端口 交换 到 另 一 个 端口 上 去 ， 从 一 
个 VP/VC 交换 到 另 一 个 VP/VC。 交 换 模块 还 完成 一 定 的 流量 控制 功能 ， 主 要 是 优先 级 
控制 和 ABR 业务 的 流量 控制 。 作 为 实际 执行 交换 动作 的 部 件 ， 其 实现 的 好 坏 直 接 关系 到 
交换 机 的 效率 和 人 性能。 交换 单元 的 核心 是 交换 结构 ， 小 型 交换 机 的 交换 单元 一 般 由 单个 交 
换 结构 构成 ， 而 大 型 交换 机 的 交换 单元 则 由 多 个 交换 结构 互 连 而 成 。 

ATM 交换 机 由 软件 进行 控制 和 管理 。 软 件 主 要 指 指挥 交换 机 运行 的 各 种 规约 ， 包 括 
各 种 信 令 协议 和 标准 。 交 换 机 必须 能 够 按照 预先 规定 的 各 种 规约 工作 ， 自 动产 生 、 发 送 和 
接收 、 识 别 工作 中 所 需要 的 各 种 指令 ， 使 交换 机 受到 正确 控制 并 合理 地 运行 ， 从 而 完成 交 
换 机 的 任务 。 




















3. ATM 交换 结构 
ATM 交换 结构 是 实现 ATM 交换 的 关键 之 一 。 的 区 条 入 线 的 信息 输出 
到 特定 的 出 线 上 ， i 多 种 形式 : 一 对 多 连 
接 、 一 对 一 连接 、 入 线 和 出 线 空闲 状态 等 。ATM 交 如 图 4. 17 所 示 。 
单 级 a 
fm 
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入 图 4.17 a 交换 结构 的 分 类 


1) 空 分 交换 结构 (矩阵 交换 ) 

ATM 交换 的 最 简单 方法 是 将 每 一 条 入 线 和 每 一 条 
出 线 相连 接 ， 在 每 条 连接 线 上 装 上 相应 的 开关 ,根据 信 
头 VPI/VCI 决定 相应 的 开关 是 否 闭合 来 接 通 特定 的 输入 
和 输出 线路 ， 以 将 某 和 人 线 上 的 信 元 交换 到 指定 出 线 上 去 。 
最 简单 的 实现 方法 就 是 空 分 交换 方式 ， 也 称 和 矩阵 交换 方 
式 。 它 的 基本 原理 来 源 于 纵横 制 交换 机 。 和 矩阵 交换 的 基 
本 原理 如 图 4. 18 所 示 。 

矩阵 交换 的 优点 是 输入 /输出 端口 间 的 一 组 通路 可 以 
同时 工作 ， 即 信 元 可 以 并 行 传送 , 吞吐 率 和 时 延 特性 较 
好 。 缺 点 是 : 交叉 结 点 的 复杂 程度 随 入 线 和 出 线 的 N* 函数 增长 ， 导 致 硬件 复杂 ， 因 此 其 
规模 不 宜 过 大 。 空 分 交换 矩阵 分 为 单 级 交换 矩阵 和 多 级 交换 矩阵 两 种 类 型 。 

(1) 单 级 交换 矩阵 。 单 级 交换 矩阵 只 有 一 级 交换 元 素 与 输入 /输出 端口 相连 。 混 洗 式 
(CShuffle) 交 换 网 络 如 图 4. 19 所 示 。 
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012343567 出 线 
图 4.18 和 矩阵 交换 结构 

















它 的 主要 原理 是 利用 反馈 机 制 将 发 生 冲 突 的 信 
元 返回 输入 端 重新 寻找 合适 的 输出 端 ， 图 中 的 虚线 
为 反馈 线 ， 利 用 这 种 反馈 可 使 某 一 输入 端的 信 元 能 
在 任意 一 个 输出 端 输出 。 很 明显 ， 一 个 信 元 要 达到 
合适 的 输出 端 可 能 需要 重复 几 次 ， 因 此 又 叫 循环 网 
络 。 如 从 输入 端口 2 到 输出 端口 8 的 信 元 先 从 输入 
端口 2 到 输出 端口 4， 然 后 反馈 到 输入 端口 4， 再 从 
输入 端口 4 到 输出 端口 8。 构 成 这 种 网 络 只 需 少 量 




















图 4. 19 混 洗 式 交换 网 络 


的 交换 元 素 ， 


但 其 性 能 并 不 太 好 ， 关 键 是 内 部 延迟 


较 长 。 


(2) 多 级 交换 矩阵 。 多 级 交换 矩阵 由 多 个 交换 元 素 互 连 组 成 ， 它 可 以 克服 单 级 交换 矩 


阵 交 叉 节 点 数 过 多 的 缺点 。 多 级 交换 矩阵 又 可 分 为 单 通路 和 多 ii 
加 单 通路 网 络 (Banyan) 单 通路 网 络 指 的 是 从 一 个 给 定 
一 一 Banyan 网 络 (图 4 


图 
Banyan 网 络 的 每 个 交换 元 素 都 为 入 和 两 个 输出 ) 
9 和 何 一 条 入 线 与 任何 一 


条 通路 ， 最 常见 的 就 是 “榕树 ” 
树 的 根 而 得 名 。 
络 具有 唯一 路 径 特性 和 自选 路 由 功能 。 唯 一 一 路 生 
存在 且 仅 存在 一 条 通路 ; 自选 路 由 功能 指 不 让 

出 线 。 由 于 到 达 指 定 的 输出 端 仅 有 唯一 
址 确定 输入 和 输出 之 间 的 唯一 路 由 。 


以 被 多 个 不 同 的 输入 端 同时 使 NR 


种 网 络 。 

达 一 个 输出 端 只 有 一 
是 因 其 布线 像 印度 一 种 榕 
。Banyan 网 
条 出 线 之 间 
哪 条 入 线 进入 网 络 ， 它 总 能 到 达 指 定 










因此 路 由 选择 十 分 简单 ， 即 可 由 输出 地 
发 生 内 部 阻塞 ， 这 是 由 于 一 条 内 部 链 路 可 
ayan 网 络 的 优 ， § 构 简单 、 模 、 可 扩展 性 


人 模块 化 、 可 扩展 性 


波 
小 


好 、 信 元 交换 时 延 小 。 
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图 4.20 ”Banyan 交换 网 络 


@ 多 通路 网 络 。 在 多 通路 网 络 中 ， 从 一 个 输入 端 到 一 个 输出 端 存在 着 多 条 可 选 的 通路 ， 
优点 是 可 以 减少 或 避免 内 部 拥塞 。 多 通路 网 络 类 型 较 多 ， 本 节 仅 介绍 Batcher - Banyan 分 布 
式 网 络 。 

Batcher - Banyan 分 布 式 网 络 如 图 4. 21 所 示 ， 在 Banyan 网 络 前 增加 Batcher 网 络 构 
成 。 这 里 Batcher 网 络 的 作用 是 将 信 元 尽 可 能 均匀 地 分 配 到 Banyan 网 的 各 个 输入 端 ， 对 
进入 Banyan 网 络 的 信 元 重新 排列 ， 以 减少 内 部 阻塞 的 发 生 。Batcher 网 络 就 是 一 个 由 一 些 
排序 器 构成 的 排序 Banyan 网 络 。 构 成 Batcher 网 络 的 基本 元 素 是 2X2 双 调 排序 器 , 它 的 











输入 是 双 调 序列 ， 输 出 是 有 序数 列 。 双 调 排序 器 比较 输出 端口 的 整个 地 址 ， 大致 按 箭头 指 
示 的 输出 端 输出 。 不 论 输入 信和 元 的 虚 信 道 地 址 在 输入 端 怎 样 亲 乱 .它们 在 排序 网 的 输出 端 
100 
加 | 昌 ] 











总 能 以 一 定 顺序 排 好 (升序 或 降序 )。 用 硬件 实现 N 个 数据 排序 时 ,必须 先 将 数据 两 两 排 
序 ， 然后 将 数据 4 个 一 组 排序 ， 应 用 前 两 两 排序 结果 变 成 双 调 序 列 ， 依 此 进行 直到 获得 N 
个 数据 序列 。 由 Batcher 排序 器 和 Banyan 构造 的 网 络 称 为 Batcher - Banyan 网 络 ， 如 
图 4.21 所 示 。 在 此 Batcher - Banyan 网 络 中 对 Banyan 网 络 的 连 线 稍 做 了 改动 ， 目 的 是 使 
进入 Banyan 网 络 的 信 元 有 一 定 的 顺序 。 

2 8x8 双 调 排序 











-全 Bar 
8 国有 Spanvan 络 | 
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2x2 排 序 ， 大 值 从 下 输出 2x2 排序 ， > 2x2 交 换 组 件 
图 4.21 Ba an 网 


2) 时 分 交换 结构 
dt Ee 和 局 域 网 中 的 共享 媒体 的 思想 ， 因 
此 时 儿 Dot ms. 2 on 


种 ， 下 面 分 别 介绍 这 几 种 的 工作 原理 。 

(1) 2 中 央 存 储 式 )。 
存储 器 式 的 AT 质 是 异步 时 分 
借鉴 同步 时 时 分 交换 的 概念 7 将 信 N 
sn 但 同步 时 分 复 用 中 一 个 时 隙 为 
固定 处 理 一 个 话 路 所 需要 的 时 间 ， 而 异步 时 分 复 用 

一 个 时 际 为 处 理 一 个 信 元 所 需要 的 时 间 (不同 的 

端口 速率 其 时 阶 不 同 )。 假 定 ATM 交换 机 具有 N 
个 输入 端口 、N 个 输出 端口 ， 端 口 速率 为 每 秒 V 信 
元 。 则 ATM 交换 机 中 一 个 时 隙 定义 为 以 端口 速率 
传输 或 接收 一 个 信 元 的 时 间 ， 即 1/V。 如 155. 520Mbps 的 端口 速率 为 155. 520X 10°bps 二 
8 二 53 二 366792 信 元 /s， 此 时 一 个 时 隙 为 1/366792 二 2. 74s， 这 也 是 ATM 交换 机 的 工作 周 
共享 存储 器 的 工作 原理 类 似 于 程控 交换 机 中 的 工 接线 器 。 它 由 数据 存储 器 (共享 存储 

、 控 制 存储 器 、 复 用 器 和 分 用 器 组 成 。 共 享 存储 器 交换 结构 如 图 4. 22 所 示 。 

(2) 共享 总 线 交 换 结构 。 共 享 总 线 交 换 结构 的 交换 机 利用 高 速 时 分 复 用 总 线 构成 ， 它 
由 时 分 复 用 CTDM) 总 线 、 串 /并 转换 (SP)、 并 / 串 转换 (P/S) 、 地 址 筛选 A/F 及 输出 缓冲 
器 几 部 分 组 成 ， 如 图 4. 23 所 示 。 



































图 4. 22 共享 存储 器 交换 结构 
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le ee 
[TH-s[rel -en 


地 址 得 选 ”输出 缓冲 器 并 / 串 转换 
图 4. 23 共享 总 线 交换 结构 


总 线 技术 最 早 用 于 计算 机 系统 的 设计 ， 后 来 又 应 用 于 局 域 网。 在 ATM 交换 机 中 ， 共 

享 总 线 交换 结构 采用 的 是 时 分 复 用 方式 ， 它 将 一 个 信 元 时 隙 分 为 若干 时 间 片 ， 对 N 条 入 

线 的 信 元 分 时 进行 处 理 。 为 了 降低 交换 结构 内 部 处 理 速度 ， 在 信 元 进入 交换 结构 时 ， 首 先 
要 进行 串 / 并 转换 。 目 前 一 般 采 用 32 位 或 64 位 以 上 的 总 线 来 提供 尽 可 能 高 的 传输 能 力 。 
共享 总 线 交换 结构 采用 输出 缓冲 器 以 获得 较 佳 的 吞吐 量 。 

(3) 共享 环 型 交 





串 / 并 转换 










A 共享 环 型 交换 结构 如 
1 1 Re 速 局 域 网 令 牌 环 工作 原理 
设计 的 。 所 有 入 线 \/ 旱 线 都 通过 环形 网 相连 ， 环 形 网 
N N sea Ro 

间 片 ,> 间 片 绕 环 旋转 ， 入 线 可 将 信息 送 入 
计 阐 片 中 ， 当 该 时 间 片 到 达 目 的 出 线 时 ,信息 
Ne 应 的 出 线 读 出 。, 王 型 结构 比 总 线 结构 的 优越 之 处 
在 于 如 果 入 线 和 出 线 的 位 置 安 草 得 丛 理 ,那么 一 个 时 间 个 时 隙 内 可 使 用 多 次 ， 使 环 
ee ee or ey 






图 4.24 共享 环 型 交换 结构 








4. ATM 交换 基本 排队 缓冲 机 制 

ATM 交 on 输出 排队 缓冲 和 中 央 排队 缓冲 ， 如 
图 4.25 所 示 4 / 

1) 输入 排队 缓冲 

在 这 种 情况 下 采用 图 4. 25 所 示 的 方法 来 解决 输入 端 可 能 出 现 的 竞争 问题 。 在 每 个 输 
入 线 上 设置 队列 ， 对 信 元 进行 排队 ， 由 一 个 仲裁 机 构 根 据 各 输出 线 的 忙 闲 、 输 入 队列 的 状 
态 、 交 换 传输 媒体 的 状态 来 决定 哪些 队列 中 的 信 元 可 以 进行 交换 。 








输出 队列 
交换 传输 交换 传输 交换 传输 中 央 队列 交换 传输 
仲裁 还 儿 媒体 媒体 媒体 媒体 
(a) 输入 队列 (b) 输出 队列 (c) 中央 队列 


图 4.25 基本 排队 缓冲 方式 














输入 排队 的 特点 有 : 存在 信 头 阻塞 CHOL) ， 如 线 1 队列 上 的 第 一 个 信 元 要 到 出 线 2 上 
时 ， 若 出 线 忙 ， 队 列 的 第 一 个 信 元 出 不 去 ， 则 它 后 面 的 信 元 的 出 线 即 使 空 着 ， 这 些 信 元 也 
不 能 输出 ， 这 就 是 信 头 阻塞 (HOL)，HOL 降低 了 交换 传输 媒体 的 利用 效率 。 从 队列 本 身 
的 结构 和 实现 方法 来 看 ， 输 入 队列 是 比较 简单 的 ， 可 以 用 简单 的 FIFO 来 实现 ， 对 存储 器 
速度 的 要 求 较 低 。 

2) 输出 排队 缓冲 

输出 排队 缓冲 中 ， 交 换 传 输 媒 体 本 身 可 保证 输入 的 任 一 个 信 元 都 可 以 被 交换 到 输出 
端 但 输出 线 的 速率 是 有 限 的 ， 所 以 要 在 输出 端 进行 排队 ， 以 解决 输出 线 的 竞争 。 

输出 队列 有 以 下 特点 : 输出 队列 的 控制 比较 简单 ， 在 输出 队列 中 ， 只 需 判断 信 元 的 目 
的 输出 线 ， 由 交换 传输 媒体 将 信 元 放 到 相应 的 输出 队列 中 就 可 以 了 ;， 输出 队列 可 以 由 
FIFO 实现 ,但 它 要 求 存储 器 的 速度 较 高 ， 极 端的 情况 是 ，N 个 入 线 的 信 元 都 要 求 输出 到 
同一 条 出 线 ， 为 保证 无 信 元 丢失 ， 要求 存储 器 的 写 速率 是 入 线 的 总 和 ; 为 达到 同样 的 
信 元 丢失 率 ， 输 出 队列 要 求 更 大 的 存储 空间 ， 因 为 一 个 输出 es” 个 输出 线 利 用 ， 每 
个 队列 都 需要 按照 最 坏 的 情况 来 设计 存储 容量 ， KS 率 较 低 。 


3) 中 央 排 队 缓冲 

在 中 央 排队 缓冲 机 制 中 ， zn 队列 设 在 两 个 交换 传输 媒体 中 
间 ， 所 有 入 线 和 出 线 共用 一 个 缓冲 器 ,所 有 信和 元 宛 纤 坟 个 缓冲 器 进行 缓存 。 

中 央 排队 缓冲 的 特点 是 : 由 于 存储 人 一 个 输入 、 输 出 线 所 用 ， 所 以 队列 不 能 用 
简单 的 FIFO 实现 ， 而 必须 用 随 村 器 来 实现 ， 需 要 一 套 复 杂 的 管理 机 制 ， 存 储 
管理 复杂 ; 由 于 存储 器 被 所 有 虚 连 接 


蕉 享 ， 相 当 于 对 每 从 入 、 输 出 线 都 有 一 个 长 度 可 
变 的 队列 ， rt A / 写 速度 都 必须 是 所 有 的 端口 
速率 之 和 ， 对 存储 器 的 求 是 3 种 方式 中 最 


5. ATM 路 方法 ~*- 

在 交换 个 交换 结构 问 ( 室 名称 交还 包括 交换 元 素 问 ) 有 多 条 通路 ， 这 就 需 
We 2 路 由 选择 方法 涉及 两 个 参数 ， 确 定 路 由 的 时 间 和 选 路 信息 放 癌 的 位 置 。 

a ee 次 选择 ， 即 交 
换 网 络 内 部 是 面向 连接 的 ， 同 一 连接 的 所 有 信 元 沿 着 相同 的 路 由 顺序 到 达 出 口 ， 也 可 以 为 
每 个 信 元 单独 选择 ， 即 交换 网 络 内 部 是 无 连接 的 ， 同 一 连接 的 信 元 可 以 沿 不 同 的 路 由 不 按 
原 顺 序 到 达 出 口 ， 这 样 就 需要 在 出 口 重新 排序 。 

(2) 选 路 信息 放置 的 位 置 ， 对 选 路 信息 放 趾 的 位 置 也 有 两 种 ， 一 种 是 将 路 由 标记 在 信 
元 前 面 一 起 传送 ， 另 一 种 是 将 路 由 信息 放 在 路 由 表 中 ， 根据 路 由 表 进行 信 元 交换 。 

以 上 两 种 参数 的 不 同 组 合 就 产生 了 各 种 路 由 选择 策略 。 下 面 介绍 常 使 用 的 路 由 选择 广 
法 :自选 路 由 法 和 路 由 表 控制 法 。 

1) 自选 路 由 法 (路 由 标签 法 ) 

在 自选 路 由 方法 中 。 要 在 交换 机 的 输入 单元 中 进行 信 头 变换 和 扩展 。 信 头 变换 是 指 
VPIVCI 的 转换 ， 它 只 在 交换 机 的 输入 端 进行 一 次 ; 扩展 是 指 为 每 个 输入 信 元 添加 一 个 
路 由 标签 ， 因 此 也 被 称 作 路 由 标签 法 。 该 路 由 标签 基于 对 输入 信 元 的 VPI/VCI 值 的 分 析 ， 
来 进行 路 由 选择 ， 所 以 说 它 是 基于 信 元 的 。 大 多 数 基于 空 分 交换 结构 的 交换 机 设计 都 采 
自选 路 由 法 。 
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路 由 标签 必须 包含 交换 网 络 的 每 一 级 路 由 信息 ， 如 果 一 个 交换 网 是 由 工 级 组 成 的 ， 那 
么 该 路 由 标签 将 有 工 个 字段 ， 字 段 中 含有 相应 级 交换 单元 的 输出 端口 号 ， 例 如 ， 由 16X 
16 基本 交换 元 素 组 成 的 五 级 交换 网 络 ， 需 要 5X4 一 20bit 的 路 由 标签 。 注 意 : 这 里 的 路 由 
标签 和 信 头 VPI/VCI 标记 不 同 ， 路 由 标签 仅 作用 于 交换 机 网 络 内 部 作为 路 由 选择 ，VPI/ 
VCI 则 标识 整个 通信 网 络 中 的 连接 过 程 。 图 4. 26 所 示 为 自选 路 由 交换 单元 构成 的 交换 网 
络 中 信 元 的 处 理 过 程 。 














输入 单元 










2) 路 由 表 控 制 法 (标记 选 路 法 ) 
在 路 由 表 控 制 法 中 ,交换 单元 中 每 级 交 


头 变换 。 它 利用 信 元 头 中 的 VPI/VCI( 标 j 

换 结构 时 ， sit ， 因 此 又 称 标记 选 路 法 。 在 路 由 表 控 制 法 
中 ,不 用 添加 任何 标签 ,因此 信 厂 9 长 度 不 会 改变 ,图 4. 27 所 示 为 路 由 表 控制 法 构 
成 的 交换 网 中 的 信 头 处 理 原理 



































输入 单元 交换 单元 输出 单元 
图 4.27 路 由 表 控 制 法 信 元 交换 过 程 
自选 路 由 法 和 路 由 表 控制 法 各 有 优点 ， 就 目前 来 看 ， 自 选 路 由 法 在 寻 路 效率 方面 要 高 
些 ， 较 适合 构造 大 型 交换 网 络 。 


4.3.3 ATM 网 络 的 拥塞 控制 


1. ATM 网 络 拥塞 管理 的 重要 性 
根据 ITU -T 的 定义 ，ATM 网 络 的 拥塞 指 的 是 网 络 元 素 ( 如 交换 机 、 复 接 器 或 传输 设 
104 














备 等 ) 的 一 种 状态 ， 在 这 种 状态 下 网 络 不 能 保证 已 建立 连接 的 服务 质量 或 者 不 能 接纳 新 的 
连接 请 求 。 出 现 拥塞 的 原因 有 两 方面 : 一 是 由 于 网 络 中 流量 强度 不 可 预测 地 随机 波动 而 造 
成 网 络 负荷 过 重 ; 二 是 由 于 网 络 本 身 出 现 故 障 。 任 何 一 个 实用 的 电信 网 都 需要 解决 网 络 拥 
塞 的 管理 问题 ， 也 就 是 解决 有 限 的 网 络 资源 与 用 户 需求 间 的 矛盾 ， 在 满足 用 户 对 服务 质量 
要 求 的 前 提 下 尽 可 能 地 充分 利用 网 络 资源 。 

ATM 网 络 与 以 ee 这 一 问题 显得 更 加 突 
出 ， 这 是 因为 ATM 网 络 的 拥塞 管理 既 重要 又 困难 。 说 它 重 要 是 因为 ATM 是 一 种 异步 时 
分 、 统 计 型 复 用 的 信息 传送 方式 ， ee em am 增强 灵活 性 的 同时 
不 可 避免 地 增加 了 引起 网 络 拥塞 的 风险 。 拥 塞 管理 的 困难 又 表现 在 两 个 方面 :一 方面 ， 
ATM 网 中 传送 的 是 各 种 类 型 的 业务 信息 综合 而 成 的 数据 流 ， 其 流量 特性 十 分 复杂 、 难 于 
控制 ， 男 一 方面 ， 由 于 ATM 网 络 传输 速率 高 ， 一 旦 某 处 发 生 拥塞 而 不 能 及 时 解决 ， 拥 塞 
范围 将 迅速 扩大 。 巾 此 可 见 ，ATM 网 络 的 拥塞 管理 是 个 很 重 入" 
































2. ATM 网 络 拥塞 管理 的 基本 思想 cu 

由 于 ATM 网 络 拥塞 管理 的 复杂 性 ， 以 往 在 电 st 
方法 不 再 适用 。 电 路 交换 网 中 拥塞 控制 的 基本 思 ; we 在 为 呼叫 请 
求 建立 一 条 连接 的 同时 分 配 一 部 分 被 这 条 连接 月 资源 ， 当 网 络 资源 不 足 时 拒绝 新 的 


呼叫 请 求 。 这 种 方法 的 主要 缺陷 是 缺乏 灵 沪 ATM 动态 分 配 资源 的 特性 相 了 矛盾 。 分 
组 交换 网 中 目前 普遍 使 用 X. 25 a 











量 控制 技术 来 控制 拥塞 ， 其 基本 思想 是 通 
ee 这 种 方法 控制 的 速度 较 慢 ， 不 适合 用 于 高 速 
的 ATM 网 络 。 


为 了 满足 ATM 网 络 中 履 7 ITU 一 套 新 的 拥塞 控制 机 制 。 其 
基本 思想 在 于 : 引 人 0 之 后 再 采取 措施 来 消除 拥塞 ,而 是 
eT 拥塞 的 出 的 功能 分 成 两 个 层次 : 第 一 层 是 预防 
性 措施 ， 称 as 
(NRM)、 je 使 用 参数 控制 (UPC) 以 及 优先 级 控制 等 ;第 二 层 是 反应 
ed 是 当 网 络 出 现 拥 塞 后 为 将 拥塞 的 强度 、 影 响 范围 、 持 续 时 间 减 到 
最 小 而 采取 的 一 系列 措施 ， 包 括 信 元 选择 性 丢弃 与 拥塞 指示 等 。 

ATM 网 中 拥塞 管理 由 流量 控制 与 拥塞 控制 功能 配合 完成 。 用 户 向 网 络 发 出 呼叫 请 求 
时 需要 向 网 络 提交 即将 发 送 的 流量 特性 ， 以 及 对 服务 质量 的 要 求 ， 网络 此 时 执行 CAC 功 
能 ， 确 定 网 络 是 否 有 足够 的 资源 来 支持 这 一 新 的 呼叫 请 求 。 如 果 能 支持 就 建立 相应 的 虚 电 
路 连接 ， 并 同 用 户 协商 允许 通过 这 条 虚 电 路 输入 网 络 的 流量 的 特性 参数 。 只 有 用 户 实际 输 
入 网 络 的 流量 特性 满足 协定 的 特性 参数 时 ， 网 络 才 保 证 对 它 的 服务 质量 。 在 通信 过 程 中 执 
行 UPC 功能 ， 监 测 每 条 虚 电 路 中 实际 输入 网 络 的 流量 , 一旦 发 现 超越 了 协定 参数 就 采取 
措施 加 以 限制 。 以 上 这 些 功 能 的 目的 都 在 于 防止 拥塞 的 出 现 ， 属 于 流量 控制 范围 。 

ATM 网 络 一 旦 检测 到 出 现 拥塞 状况 ， 则 启动 拥塞 控制 功能 ,首先 是 有 选择 地 丢弃 重 
要 程度 相对 低 的 信 元 以 缓解 拥塞 ， 同 时 进行 拥塞 状态 信息 的 前 向 、 反 向 指示 。 当 这 些 措施 
仍 不 能 很 好 地 控制 住 拥塞 时 ， 网 络 将 进行 释放 连接 或 重 选 路 由 。 

由 此 可 见 ，ATM 网 的 流量 管理 机 制 可 分 成 如 下 几 个 阶段 : 四 呼叫 请 求 建立 连接 阶段 ， 
其 关键 技术 是 连接 允许 控制 ，@ 通 信 过 程 中 对 入 网 流量 的 监测 与 控制 ， 关 键 技术 是 使 用 参 
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数控 制 ，@ 拥 塞 控制 阶段 关键 技术 是 选择 信 元 丢弃 与 拥塞 指示 。 

3. 网 络 拥塞 管理 的 主要 功能 

1) 连接 允许 控制 (CAC) 

CAC 位 于 交换 机 内 部 ， 它 是 在 呼叫 建立 阶段 或 在 协商 呼叫 请 求 时 ， 网 络 决定 是 否 接 
纳 呼叫 而 采取 的 一 系列 操作 。 当 网 络 收 到 呼叫 请 求 后 ， 首 先 启动 CAC 功能 ,检测 当前 网 
络 资源 的 分 配 与 占用 情况 ， 对 照 用 户 呼叫 请 求 中 提交 的 流量 特性 与 服务 质量 要 求 ， 确 定 当 
前 可 供 使 用 的 网 络 资源 能 否 满足 用 户 要 求 。 如 果 能 够 满足 要 求 并 在 建立 新 连接 的 同时 仍 能 
保证 已 有 连接 的 服务 质量 ， 则 网 络 将 接纳 这 一 呼叫 并 建立 相应 的 虚 电 路 ， 否 则 拒绝 用 户 的 
请 求 。CAC 功能 在 于 建立 连接 的 同时 还 完成 两 方面 的 功能 : 其 一 是 同 用 户 协商 相应 虚 电 
路 中 允许 人 网 流量 的 特性 参数 供 UPC 利用 ; 其 二 是 为 相应 的 虚 电 路 分 配 资源 。 

2) 和 网 流量 的 监控 

入 网 流量 监控 功能 根据 所 处 的 位 置 分 成 UPC 与 网 络 参 C)。 前 者 位 于 用 户 / 
网 络 接口 ， 而 后 者 用 在 网 络 接口 上 ， 两 者 的 功能 类 似 ， 下 介绍 UPC 功能 。 在 通信 
过 程 中 用 户 实际 输入 网 络 的 流量 特性 可 能 会 超越 CAC 行 过 程 中 所 确定 的 值 ， 对 这 
种 情况 需要 加 以 限制 ， 否 则 将 影响 网 络 的 服务 质量 Man ene 设立 了 监测 与 
限制 机 制 ， 以 确保 每 条 虚 电 路 中 实际 入 网 的 EF 参数 符合 协商 值 ， 这 一 机 制 即 UPC 
功能 。 目 前 UPC 中 的 限制 措施 主要 是 给 es 上 标记 ， 
表示 这 部 分 信 元 的 服务 质量 不 能 保证 络 发 生 拥 塞 ， 则 首先 丢弃 这 类 信 元 。 


3) 网 络 资源 管理 

网 络 资源 管理 用 于 控制 网 we 目的 : 特性 区 分 不 同 的 流量 。VP 
是 流量 控制 管理 网 络 资源 的 的 分 有 效 的 手段 中 多 个 VC 的 处 理 转化 成 对 一 个 
VP 的 统一 管理 ， 大 CAC 和 UPC 的 控制 ./ 通 过 VP， 可 以 根据 业务 流 类 型 申请 
人 2 Xe 的 斤 简单 的 VP 管理 技术 对 统计 复 用 也 有 很 
好 的 支持 ， Meateg 红 小 质量 受到 干扰 。VPC 在 网 络 资源 管理 
er 留 了 一 部 分 网 络 带 宽 ， 大 大 减轻 了 建立 VCC 的 审核 工作 的 负担 。 预 贸 
多 少 网 络 带宽 取决 于 增加 网 络 带 宽 的 代价 与 降低 控制 代价 的 平衡 和 统筹 兼顾 。 
4) 业务 流 整 形 
业务 流 整 形 的 目的 是 改善 (或 平滑 )VPC 或 VCC 连接 上 信 元 流 的 业务 特性 ， 以 降低 信 
元 峰值 速率 ， 限 制 突 发 信 元 流 的 持续 时 间 。 经 过 整形 后 的 业务 流 消 除了 时 延 拌 动 ， 从 而 可 
更 好 地 满足 服务 要 求 。 对 于 ATM 端 设备 ， 业 务 流 整形 是 为 了 实现 指定 VPC 和 VCC 连接 
上 信 元 流 特 性 ， 对 于 ATM 交换 设备 ， 则 是 改善 信 元 流 的 特性 。 业 务 流 整形 不 仅 可 以 使 线 
路 利用 率 更 加 平稳 ， 各 类 业务 传送 得 更 加 公平 ， 而 且 还 可 以 提高 业务 (特别 是 实时 业务 ) 
质量 。 

5) 选择 性 信 元 丢弃 

ATM 网 中 传送 的 信 元 有 两 种 优先 级 别 ， 通 过 信 元 头 中 的 CLP 位 来 区 分 。CLP=0 表 
示 优 先 级 高 ，CLP=1 表示 优先 级 低 。 当 网 络 发 生 拥塞 时 首先 丢弃 CLP 二 1 的 信 元 ， 以 组 
解 拥塞 。CLP==1 的 信 元 有 两 个 来 源 : 一 是 由 用 户 产生 ,说 明 此 信 元 所 承载 的 信息 属于 低 
优先 级 ; 二 是 UPC 将 某 些 CLP=0 的 信 元 改 成 CLP=1， 说 明 此 信 元 属于 超越 协定 值 的 流 
量 部 分 。 实 际 上 ATM 网 拥塞 时 就 是 牺牲 掉 这 些 信 元 来 保证 高 优先 级 信 元 的 传送 质量 
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6) 显示 拥塞 指示 

选择 性 信 元 丢弃 是 在 网 络 发 生 拥塞 的 地 点 进行 的 ， 在 有 些 情 况 下 仅仅 依靠 这 一 处 采取 
措施 不 足以 控制 拥塞 而 要 求 整个 网 络 协 调 行动 ， 这 就 要 求 某 处 发 生 拥塞 后 能 及 时 地 将 拥 
塞 信息 传递 给 网 络 的 其 他 部 分 ， 以 便 采 取 措 施 协助 对 拥塞 的 控制 。 拥 塞 信息 指示 根据 传送 
方向 可 分 成 前 向 拥塞 指示 与 反馈 拥塞 指示 。 当 网 络 节点 发 现 自 己 处 于 或 即将 处 于 拥塞 时 ， 
网 络 设备 就 会 在 信 元 头 设置 拥塞 指示 位 ， 并 向 目的 终端 或 信 源 发 送 拥塞 指示 ， 目 的 终端 监 
视 拥塞 指示 ， 向 信 源 回 送 拥塞 信 元 ， 信 源 收 到 拥塞 指示 后 ， 利 用 高 层 功能 降低 信 元 的 接收 
或 发 送 速率 ， 以 达到 消除 拥塞 的 目的 。 


4.4 IP 交换 








4.4.1 IP 交换 概述 


IP 交换 是 在 第 三 层 上 进行 的 交换 技术 ， 它 是 Ispilon 公 
上 传送 IP 分 组 的 技术 。 它 将 第 三 层 的 路 由 选择 功能 与 第 交换 功能 结合 起 来 ， 在 下 
层 通过 ATMPVC 虚 电路 建立 连接 ， 在 上 层 运行 TO 协议 ， 从 而 实现 在 ATM 硬件 的 
基础 之 上 直接 进行 IP 路 由 的 选择 ， 进 而 同时 获得 4 的 强壮 性 以 及 ATM 交换 的 高 速 、 大 


容量 的 优点 。 
1. IP 与 ATM 的 比较 及 相 结 合 的 书 RS 
IP 交换 是 IP 技术 与 ATM 技术 网 续 禄 ， 这 两 种 技术 都 有 自身 显著 的 特点 。IP 技术 是 


一 种 无 连接 技术 ， 它 的 优点 是 re 可 扩展 性 好 、 具 有 统 
一 的 寻 址 体系 、 便 于 管理 。 介 也 存放 着 对 实时 业 才 插 、 没 有 QoS、 传 输 效率 低 等 


ATM 是 结合 世 电 路 们 换 及 分 组 交换 扣发 展 而 成 的 传输 模式 。 具 有 以 下 优点 : 
nr mG 从 而 实现 带宽 ， 可 适应 任意 速率 的 业务 ;采用 面 
向 连接 的 工 x 固定 长 度 的 信 元 及 简化 的 信 元 头 ， 从 而 实现 了 快速 交换 ， 提供 可 靠 的 
QoS, 保证 话音 、 数 据 、 图 像 等 业务 的 传输 ; 具有 较 强 的 自 愈 能 力 。 同 时 ATM 也 存在 着 
可 扩展 性 不 好 、 技 术 复 杂 、 相 应 设备 价格 较 高 等 缺点 。 表 4-4 给 出 了 1IP 与 ATM 的 特性 
比较 。 








专门 用 于 在 ATM 网 

















表 4-4 IP 与 ATM 的 特性 比较 











连接 ”| 最 小 信 | 交换 | 路 由 发 展 
特性 | 方式 | 息 单位 | 方式 | 方向 | 组 揪 人 成 本 | 省 动力 
可 变 长 | 数据 报 多 点 到 
I 向 } ， 尽 力 秆 站 到 
P | 无 连接 | 让 让 | 天 二 | 台 向 | 和 多 时” | 没有 ,尽力 而 为 | 低 | 市 场 驱动 
ATM 
ATM | 面向 连接 | 中字 节 | 全 | 单 向 | 点 到 多 点 | 有, 按 业 务 提供 | 高 | 技术 开动 
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通过 上 述 对 IP 及 ATM 特性 的 介绍 ， 可 以 看 出 IP 技术 和 ATM 技术 各 有 优 缺 点 ， 若 
将 两 者 结合 起 来 ， 即 将 IP 路 由 的 灵活 性 和 ATM 交换 的 高 效 性 结合 起 来 ， 将 给 网 络 发 展 
带 来 很 大 的 推动 。 为 此 ， 世 界 上 各 大 通信 公司 、 研 究 机 构 相 继 推 出 了 将 两 种 技术 集成 在 一 
起 的 新 技术 。 如 Ipsilon 公司 提出 的 IP 交换 (IP Switch) ，Cisco 公司 提出 的 标签 交换 (Tag 
Switch) ，IBM 提出 的 基于 IP 交换 的 路 由 聚合 技术 (ARIS)，IETF 推荐 的 ATM 上 IP 技 
术 (IPOA) 和 ATM 上 的 多 协议 (MPOA) 等 。 这 些 技术 的 本 质 都 是 通过 IP 进行 选 路 ， 建 立 
基于 ATM 面向 连接 的 传输 通道 ， 将 IP 封装 在 ATM 信 元 中 ,IP 分 组 以 ATM 信和 元 形式 在 
信道 中 传输 和 交换 ， 从 而 使 IP 分 组 的 转发 速度 提高 到 了 交换 的 速度 。 以 上 各 大 通信 公司 、 
研究 机 构 的 集成 技术 从 IP 技术 与 ATM 技术 结合 的 不 同方 式 可 以 分 为 两 类 : 重叠 模型 和 
集成 模型 。 

1) 重生 模型 
重合 技术 的 核心 思路 是 :IP 运行 在 ATM 之 上 ，IP 选 路 和 AM 选 路 相互 独立 。 系 统 
中 运行 两 种 选 路 协议 : IP 选 路 协议 和 ATM 选 路 协议 ，IP 的 仍 由 IP 路 由 器 来 实 
现 。 通 过 地 址 解析 协议 (ARP) 实 现 介质 访问 控制 (MA CA ATM 地 址 或 IP 地址 与 
ATM 地 址 的 映射 。 

重 释 模型 使 用 标准 的 ATM 论坛 /ITU -T 信 炉 准 ， 与 标准 的 ATM 网 络 及 业务 
兼容 。 利 用 这 种 模型 构建 网 络 不 会 对 IP 和 ANXE 的 技术 和 设备 进行 任何 改动 ， 只 需 

种 网 络 需 要 维护 两 个 独立 的 网 络 拓扑 结 


要 在 网 络 的 边缘 进行 协议 和 地 址 的 转 E 
展 性 不 强 、 不 便于 管理 、IP 分 组 的 传输 效率 

















构 、 地 址 重复 、 路 由 功能 重复 ， 因 而 





要 汪 注 人 才 和 nternet 网 络 工 F) 推 荐 的 IPOA、ATM Fo- 
rum 推荐 的 LAN 仿真 CNANEJ 和 和 多 协议 MPOA 先 BK 
2) 集成 模型 二 Wy 

集成 模型 的 核 是 : 将 ATM E IP 层 的 对 等 层 , 把 IP 层 的 路 由 功能 与 


Wars 局 合 起 来， 使 人 P 网 络 儿 9 ATM 的 选 路 功能 ， 在 该 模型 中 只 使 用 下 
地 址 和 IP 选 路 镜 议 ， 不 使 用 ATM 地 址 与 选 路 协议 ， 即 具有 一 套 地 址 和 一 种 选 路 协议 ， 
因此 也 不 需要 地 址 解析 功能 。 通 过 另外 的 控制 协议 将 三 层 的 选 路 映射 到 二 层 的 直通 交换 
上 。 集 成 模型 通常 也 采用 ATM 交换 结构 ， 但 不 使 用 ATM 信 令 ， 而 是 采用 比 ATM 信和 令 
简单 的 信 令 协议 来 完成 连接 的 建立 。 

集成 模型 将 三 层 的 选 路 映射 为 二 层 的 交换 连接 ， 变 无 连接 方式 为 面向 连接 方式 ,使 用 
短 的 标记 替代 长 的 IP 地 址 ， 基 于 标记 进行 数据 分 组 的 转发 ， 因 而 速度 快 。 其 次 ， 集 成 模 
型 只 需 一 套 地 址 和 一 种 选 路 协议 ， 不 需要 地 址 解析 协议 ， 将 逐 跳 转 发 的 信息 传送 方式 变 为 
直通 连接 的 信息 传送 方式 ， 因 而 传送 IP 分 组 的 效率 高 。 但 它 只 采用 IP 地 址 和 IP 选 路 协 
议 ， 因 此 与 标准 的 ATM 融合 较为 困难 。 

集成 模型 的 实现 技术 主要 有 : Ipsilon 公司 提出 的 IP Switch 技术 、Cisco 公司 提出 的 
Tag Switch 技术 和 IETEF 推荐 的 MPLS 技术 。 

2. IP 交换 中 的 流 

流 是 IP 交换 的 基本 概念 ， 流 是 从 ATM 交换 机 输入 端口 输入 的 一 系列 有 先后 关系 的 
IP 包 ， 它 将 由 IP 交换 机 控制 器 的 路 由 软件 处 理 。 











下 





IP 交换 的 核心 是 把 输入 的 数据 分 为 两 种 类 型 。 

(1) 持续 期 长 、 业 务 量 大 的 用 户 数据 流 ， 包 括 文件 传输 协议 (FTP)、 远 程 登陆 (Tel- 
net)、 超 文本 传输 协议 (HTTP) 数 据 、 多 媒体 音频 、 视 频 等 数据 。 这 些 用 户 数 据 流 是 在 
ATM 交换 机 硬件 中 直接 交换 ( 即 快速 通道 ) 的 ; 可 以 在 ATM 交换 机 中 交换 时 利用 ATM 
交换 机 硬件 的 广播 和 组 播 能 力 。 

(2) 持续 期 短 、 业 务 量 小 、 旦 突 发 分 布 的 用 户 数据 流 ， 包括 域名 服务 器 (DNS) 查 询 、 
简单 邮件 传输 协议 (SMTP) 数 据 、 简 单 网 络 管理 协议 (SNMP) 查 询 等 。 这 些 用 户 数据 流 可 
通过 IP 交换 机 控制 器 中 的 IP 路 由 软件 传输 ， 采 用 逐 跳 (Hop - by - Hop) 和 存储 转发 方法 ， 
省 去 了 建立 ATMVCC 的 开销 。 这 种 传输 方式 也 称 为 慢 速 通信 。 


4 4.2 IP 交换 机 的 组 成 及 工作 原理 





1. IP 交换 机 的 组 成 
IP 交换 机 是 IP 交换 的 核心 。 它 由 IP 交换 控制 器 换 机 组 成 ， 如 图 4. 28 
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| ; 其 他 ATM 交 换 机 
其 他 ATM 交 换 机 ; 


ATM 交 换 机 


4.28 IP 交换 机 的 结构 


1) IP 交换 控制 器 

IP 交换 控制 器 是 系统 的 控制 处 理 器 。 交 换 控制 器 既 能 实现 传统 路 由 器 的 IP 选 路 和 转 
发 功能 ， 也 能 运行 流 分 类 识别 、GSMP 和 IFMP 协议 。 通 过 流 分 类 识别 软件 来 判定 数据 流 
的 特性 ， 以 决定 是 采用 ATM 交换 方式 ,还 是 采用 传统 的 IP 传输 方式 。IP 交换 控制 器 通 
过 GSMP 协议 对 ATM 交换 机 进行 控制 ， 从 而 实现 连接 管理 、 端 口 管理 、 统 计 管 理 、 配 置 
管理 和 事件 管理 等 功能 。 当 IP 交换 机 之 间 进 行 通信 时 , 采用 IFMP 协议 , 用 以 标记 IP 交 
换 机 之 间 的 数据 流 ， 即 传递 分 配 标记 信息 和 将 标记 与 特定 IP 流 相 关联 的 信息 ， 从 而 实现 
基于 流 的 第 二 层 交 换 。 
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2) ATM 交换 机 

ATM 交换 机 硬件 保持 原状 ,去掉 ATM 高 层 信 令 和 控制 软件 ， 用 一 个 标准 的 IP 路 由 
软件 来 取代 ， 同 时 支持 GSMP 协议 ， 用 于 接受 IP 交换 控制 器 的 控制 。 

2. IP 交换 的 工作 原理 

IP 交换 机 通过 传统 的 IP 方式 和 ATM 交换 机 的 直接 交换 方式 来 实现 IP 分 组 的 传输 。 
其 工作 过 程 可 分 为 4 个 阶段 ， 如 图 4. 29 所 示 。 


人 
人 








(9 族 烈 不 游 节点 的 改 向 消息 / (d) 在 ATM 直 通 连 接 上 传送 分 组 
图 4.29 IP 交换 的 过 程 

1) 默认 操作 与 数据 流 的 判别 

在 系统 开始 运行 时 ， 输 入 端口 输入 的 业务 流 是 封装 在 信 元 中 的 传统 IP 数据 包 ， 该 信 
元 通过 默认 通道 被 传送 到 IP 交换 机 ， 由 IP 交换 控制 器 将 信 元 中 的 信息 重新 组 合成 为 IP 
数据 分 组 ， 按 照 传统 的 IP 选 路 方式 在 第 三 层 上 进行 存储 转发 ,在 输出 端口 上 再 被 拆 成 信 
元 在 默认 的 通道 上 进行 传送 。 同 时 ，IP 交换 控制 器 中 的 流 分 类 识别 软件 对 数据 流 进行 判 
别 ， 以 确定 采用 何 种 技术 进行 传输 。 对 于 连续 、 业 务 量 大 的 数据 流 ， 则 建立 ATM 直通 连 
瘘 ， 进 行 ATM 交换 式 传输 ;对 于 持续 时 间 短 的 、 业 务 量 小 的 数据 流 ， 则 仍 采 用 传统 的 JP 
存储 转发 方式 。 
2) 向 上 游 节 点 发 送 改 向 消息 
当 需 要 建立 ATM 直通 连接 时 ， 则 从 该 数据 流 输入 的 端口 上 分 配 一 个 空闲 的 VCI， 并 
向 上 游 节点 发 送 IFMP 的 改 向 消息 ， 通 知 上 游 节点 将 属于 该 流 的 IP 数据 分 组 在 指定 端口 
的 VC 上 传送 到 IP 交换机。 上游 IP 交换 机 收 到 IFMP 的 改 向 消息 后 ， 开 始 把 指定 流 的 信 
元 在 相应 VC 上 进行 传送 。 
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3) 收 到 下 游 节点 的 改 向 消息 

在 同一 个 IP 交换 网 内 ， 各 个 交换 节点 对 流 的 判 识 方法 是 一 致 的 ， 因 此 IP 交换 机 也 会 
收 到 下 游 节点 要 求 建立 ATM 直通 连接 的 IFMP 改 向 消息 ， 改 向 消息 含有 数据 流标 识 和 下 
游 节点 分 配 的 VCI。 随 后 ，IP 交换 机 将 属于 该 数据 流 的 信 元 在 此 VC 上 传送 到 下 游 节点 。 

4) 在 ATM 直通 连接 上 传送 分 组 

IP 交换 机 检测 到 流 在 输入 端口 指定 的 VCI 上 传送 过 来 ， 并 收 到 下 游 节 点 分 配 的 VCI 
后 ，IP 交换 控制 器 通过 GSMP 消息 指示 ATM 控制 器 ， 建 立 相应 输入 和 输出 端口 的 VCI 
的 连接 ， 这 样 就 建立 起 ATM 直通 连接 ， 属 于 该 数据 流 的 信 元 就 会 在 ATM 连接 上 以 
ATM 交换 机 的 速度 在 IP 交换 机 中 转发 。 


4.5 标记 交换 技术 


4 .5.1 标记 交换 的 基本 概念 及 特点 

ce 公司 人 一 和 人 AM 人 人 的 外 
在 IP 交换 中 ， 连 续 、 业 务 量 大 的 数据 流 采用 ATM 以 获得 较 高 的 效率 ， 但 对 于 
大 多 数 持续 时 间 短 的 、 业 务 量 小 的 数据 流 效率 就 较 低 小 小 台 IP 交换 机 通常 只 相当 于 一 台 
中 等 速率 的 路 由 器 。 在 标记 交换 中 ， 每 一 个 网 的 数据 分 组 都 会 被 附加 一 个 短小 的 
标记 ， 所 有 的 数据 分 组 的 转发 均 根据 标记 来 邯 7 由 于 标记 短小 ， 所 以 可 以 大 大 提高 分 组 
的 传输 速率 和 转发 的 效率 。 

1. 标记 交换 的 基本 概念 


标记 是 一 个 长 度 较 短 且 I 数字， 该 数字 层 地 址 (如 IP 地 址 ) 并 无 直接 
不 同 的 标记 | 使 用 相同 的 标记 。 标 记 可 以 位 于 


关系 ， 且 只 具有 本 地 意 
ATM 信 元 的 VCI IPy6 的 Flow Label 层 和 三 层 头 信息 之 间 ， 这 使 得 标记 交 
i 十 。 因 此 它 的 实 赖 于 ATM， 也 可 以 由 路 由 器 来 完成 ， 通 
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过 路 由 器 实 下 交换 ， 使 得 标记 交换 扩展 到 ATM 网 以 外 的 其 他 网 络 中 ， 甚 至 包括 局 域 
网 。 因 而 可 以 说 ,标记 交换 是 一 种 不 依赖 于 链 路 层 协 议 的 技术 ,这 个 特性 使 得 标记 交换 技 
术 相对 于 IP 交换 有 很 大 的 适用 范围 。 
标记 存放 在 标记 信息 库 中 。 标 记 信息 库 用 于 存放 标记 传递 的 相关 信息 ， 这些 信息 包括 
输入 端口 号 、 输 出 端口 号 、 输 入 标记 、 输 出 标记 、 目 的 网 段 地 址 等 。 
标记 交换 中 的 数据 分 组 是 IP 分 组 ， 因 此 标记 交换 所 面 对 的 业务 不 同 于 其 他 数据 通信 
中 常用 的 面向 连接 ， 而 是 无 连接 业务 。 

2. 标记 交换 网 络 的 网 络 组 成 

标记 交换 网 络 包含 3 个 成 分 : 标记 边缘 路 由 器 (TER)、 标 记 交 换 机 和 标记 分 发 协议 
(TDP)， 如 图 4. 30 所 示 。 

标记 边缘 路 由 器 位 于 标记 交换 网 络 的 边缘 。 含 有 完整 三 层 功 能 ,它们 检查 到 来 的 分 

， 在 转发 给 标记 交换 网 络 前 打上 适当 的 标记 ， 当 分 组 退出 标记 交换 网 络 时 删 去 该 标记 。 
刁 为 具有 完整 的 第 三 层 功能 ， 标 记 边 缘 路 由 器 还 可 应 用 增值 的 三 层 服 务 ， 如 安全 、 计 费 和 
QoS 分 类 。 标 记 边 缘 路 由 器 使 用 标准 的 路 由 协议 (OSPF 、BGP) 来 创建 转发 信息 库 (FIB)。 
标记 边缘 路 由 器 根据 转发 信息 库 的 内 容 ， 使 用 标记 分 发 协议 (TDP) 向 相 邻 的 设备 分 发 标 
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记 。 标 记 边缘 路 由 器 不 需要 特别 的 硬件 ， 它 作为 Cisco 软件 的 一 个 附加 特性 来 实现 ， 原 有 
的 路 由 器 或 三 层 交 换 机 可 通过 软件 升级 使 其 具有 标记 边缘 路 由 器 的 功能 。 

标记 交换 机 是 标记 交换 网 络 的 核心 ,负责 根据 标记 来 转发 数据 分 组 。 除 了 标记 交换 
外 ， 还 支持 完整 的 第 三 层 路 由 或 第 二 层 功能 。 标 记 交 换 由 两 个 部 分 组 成 : 传递 元 件 和 控制 
元 件 。 











图 4.30 标记 交换 息 秀 网 络 结 


1) 传递 元 件 > 
传递 元 件 可 以 看 成 是 标记 交换 机 忠 笋 和 标记 严 换 器 。 根 据 标记 交换 分 组 中 携带 的 标记 信 


息 与 标记 交换 信息 库 CTIB) 中 保留 娩 频 认 悄 息 ， 将 数据 分 组 在 输入 端口 上 获得 的 标记 替换 
为 输出 端口 上 分 配 的 标记 ， 小 分 组 的 传递 。 


2) 控制 元 件 

控制 元 件 负责 产生 六 区 人 扩 丙 维 护 标记 的 吉它 可 以 使 用 单列 的 标记 分 发 协议 
或 利用 现 有 的 控制 术 议 扒 苦头 介 ， 实 到 和 慰 记 的 维护， 斤 天 件 采用 和 人 
结构 ， 每 个 模块 皮 挝 种 特定 的 选 路 功能 5 

标记 分 供 了 标记 交换 机 和 其 人 标记 交 换 机 或 标记 边缘 路 由 器 交换 标记 信息 的 
方法 。 标 记 边 缘 路 由 器 和 标记 交换 机 用 标准 的 路 由 协议 (如 BGP、OSPF) 建 立 它们 的 路 由 
数据 库 。 相 邻 的 标记 交换 机 和 边缘 路 由 器 通过 标记 分 发 协议 彼此 分 发 存储 在 标记 信息 库 
(TIB) 中 的 标记 值 。 

3. 标记 交换 的 特点 

标记 交换 的 本 质 特点 并 没有 脱离 传统 的 路 由 器 技术 ， 只 是 在 一 定 程度 上 将 数据 的 传送 
由 路 由 方式 转变 为 交换 方式 ， 从 而 提高 了 传送 效率 。 具 体 的 特点 有 如 下 几 个 方面 。 

(1) 与 全 交换 不 同 ， 标 记 交换 不 是 基于 数据 流 驱 动 ， 而 是 采用 基于 拓扑 结构 的 控制 肛 
动 ， 即 在 数据 流传 输 之 前 预先 建立 二 层 的 直通 连接 ， 并 将 先 路 拓扑 映射 到 直通 连接 上 。 

(2) 标记 交换 不 依赖 于 链 路 层 协议 ， 二 层 技术 可 以 使 用 ATM 技术 ， 还 可 以 使 用 其 他 
二 层 技术 ， 如 帧 中 继 、 以 太 网 等 。 

(3) 标记 交换 支持 路 由 信息 层次 化 结构 ， 并 通过 分 离 内 部 路 由 和 外 部 路 由 来 扩展 现 有 
网 络 的 规模 ， 使 网 络 具有 较 强 的 扩展 能 力 和 可 管理 性 。 

(4) 具有 一 定 的 服务 质量 保证 。 标 记 交 换 提供 两 种 机 制 来 保证 服务 质量 。 其 一 是 将 业 
务 进行 分 类 ， 通 过 资源 预 久 协议 (RSVP) 为 每 种 业务 申请 相应 的 服务 质量 等 级 。 若 需要 特 
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殊 质 量 保证 的 业务 则 需要 申请 专用 标记 虚 电 路 ， 提 供 端 到 端的 业务 质量 保证 。 

(5) 具有 支持 多 媒体 应 用 中 所 需 的 QoS 和 组 播 能 力 ， 但 组 播 需要 预先 配置 ， 灵 活性 
较 差 。 

(6) 支持 基于 目的 地 的 路 由 选择 ,减少 了 数据 转发 时 延 。 最 有 效 地 使 用 现 有 的 连接 ， 
无 须 在 数据 流 到 达 时 才 建 立 通道 ， 因 此 没有 连接 建立 时 延 。 


4 .5.2 标记 交换 的 工作 原理 


1. 标记 交换 的 工作 过 程 

标记 交换 网 络 中 进行 的 只 是 “标记 ”的 交换 ,根据 “标记 ”对 贴 有 “标记 ”的 数据 分 
组 进行 分 组 交换 。 具 体 的 工作 过 程 如 下 ， 首先 ， 当 一 en i 
络 时 ， 由 标记 分 发 协议 和 路 由 协议 建立 路 由 和 标记 映射 表 ， st 息 放 入 标记 信息 
库 ; 其 次 ， ty 组 的 ， 分 析 其 网 络 层 





头 信息 ， 执 行 可 用 的 网 络 层 服务 ， 从 其 路 由 表 中 给 该 分 组 ， 打 上 标记 ， 然 后 转发 
到 下 一 节点 的 标记 交换 机 。 标 记 交换 机 接收 到 加 有 标 分 组 时 ， 不 再 分 析 数 据 分 组 

， 只 是 根据 标记 ， 结 合 标记 信息 库 中 的 内 容 进 生怕 骞 好 受 换 ， 最 后 加 有 标记 的 数据 分 组 
到 达 出 口 点 的 标记 边线 路 由 器 ， 标 记 被 测 除 ， ee 给 上 层 应 用 ， 从 而 完成 数 
据 分 组 在 标记 交换 网 络 中 的 传输 。 RY 


的 。 标 记 的 分 配 主 要 通过 使 
标记 分 配方 法 : 4 
a 


方向 称 为 下 游 ， 反 之 称 为 上 游 ， 如 
rs od 上 游 ，RTC 是 RTB 的 下 游 。 
/ 
据 本 





2. 标记 分 配方 法 NS 
在 标记 交换 中 ， 所 有 数据 4 va 是 基于 标 i 此 标记 的 分 配 是 至 关 重 要 
广 ci 7 
i 


I 标记 分 发 协议 成 。 在 TDP 中 规定 了 3 种 
a 谓 的 上 游 和 下 游 是 指 站 在 标记 交 


1) 上 游 

上 游 节 点 节点 的 TIB 分 配 一 个 输出 标记 ， 然 后 通过 TDP 将 所 分 配 的 标记 通知 
下 游 节点 。 下 游 节点 将 该 标记 填 人 自己 的 TIB 中 后 ， 按 照 路 由 表 中 的 信息 ， 分 配 一 个 输出 
标记 。 依 此 类 推 ， 直 到 整个 通路 的 标记 交换 设备 建立 起 相应 的 TIB。 也 就 是 说 标记 交换 网 
的 节点 根据 上 游 节点 的 输出 标记 确定 本 节点 的 输入 标记 ， 然 后 根据 TIB 确定 输出 标记 。 
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图 4.31 上 游 分 配 
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2) 下 游 分 配 

下 游 节 点 根据 本 节点 的 TIB 分 配 一 个 输入 标记 ， 然 后 通过 TDP 将 所 分 配 的 标记 通知 
上 游 节点 。 上 游 节 点 将 该 标记 填 入 自己 的 TIB 中 后 ， 按 照 路 由 表 中 的 信息 ， 分 配 一 个 输入 
标记 。 依 此 类 推 ， 直 到 整个 通路 的 标记 交换 设备 建立 起 相应 的 TIB。 也 就 是 说 ， 标 记 交 换 
网 的 节点 根据 下 游 节点 的 输入 标记 确定 本 节点 的 输出 标记 ， 然 后 根据 TIB 确定 输入 标记 。 

3) 下 游 按 需 分 配 

下 游 按 需 分 配 与 下 游 分 配 过 程 相似 ， 所 不 同 的 是 只 在 上 游 节点 提出 标记 分 配 请 求 的 时 
候 ， 下 游 节点 才 分 配 标记 。 

在 3 种 分 配方 式 中 每 个 节点 的 TIB 是 至 关 重 要 的 。 对 于 节点 中 的 TIB 有 两 种 管理 方 
式 : 一 种 称 为 单 接口 TIB; 另 一 种 称 为 单 节点 TIB。 在 第 一 种 方式 中 ， 一 个 接口 配置 一 个 
TIB， 所 有 接口 的 TIB 相互 独立 ， 所 有 的 标记 只 在 本 接口 或 本 段 有 效 ， 跟 节点 的 其 他 接口 
无 关 。 这 时 标记 的 选择 只 需 考虑 本 接口 的 使 用 情况 ， 使 用 上 游 4 下 游 分 配 均 可 ; 在 第 
DAT mre. em 





况 下 ， 只 能 使 用 下 游 分 配 而 不 能 使 用 上 游 分 配 。 
4.6 多 协议 标记 LS) 


4 6. 1 多 协议 标记 交换 的 基本 概念 "> 


NO 
标准 化 ， 目 的 是 为 了 提高 网 络 设 各 比 ， 改 善 网 络 专 发 处 理 能 力 。MPLS 的 一 个 


esp 表现 在 它 可 以 j 络 层 协议 (如 IPv4、IPv6、 


IPX)， 同 时 还 支持 多 利 层 协议 (如 ATM 、Ethernet、SDH、DWDM 等 ) 。 
它 的 另 一 个 特点 是 3 de we 
为 起， a 下 必 
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1. MPL. 结构 










MPLS 的 网 络 是 指 运 行 MPLS 协议 的 交换 节点 构成 的 区 域 ， 如 图 4. 32 所 示 ， 由 标记 
边缘 路 由 器 (LER) 和 标记 交换 路 由 器 (LSR) 组 成 。 通 过 标记 协议 (LDP) 在 节点 间 完 成 标记 
信息 的 发 布 。 同 时 节点 间 依 旧 需 要 运行 路 由 协议 (如 OSPF、BGP 等 ) 来 获取 网 络 拓扑 信 
息 ， 进 而 根据 这 些 信 息 决定 第 三 层 转发 时 的 下 一 跳 地 址 或 第 二 层 转 发 时 交换 路 径 的 建立 
在 MPLS 网 络 中 ,由 人 和 人口 的 标记 边缘 路 由 器 (LER) 、 一 系列 标记 交换 路 由 器 (LSR) 和 出 口 
标记 边缘 路 由 器 (LER) 以 及 它们 之 间 巾 标记 所 标识 的 逻辑 信道 组 成 的 通道 称 为 标记 交换 路 
径 。 它 是 具有 一 些 共同 特性 的 分 组 网 络 的 通路 。 

LER 是 一 个 位 于 MPLS 交换 网 络 边缘 的 转发 分 组 的 传统 路 由 器 。 它 分 析 IP 包头 ， 决 
定 相应 的 传送 级 别 ， 与 MPLS 内 部 的 标记 交换 机 通信 交换 与 标记 相关 的 信息 。 

LSR 是 负责 第 三 层 转发 分 组 和 第 二 层 标 记分 组 的 设备 ， 是 MPLS 的 基本 构成 单元 。 

LDP 是 一 个 单独 的 MPLS 控制 协议 ， 它 用 于 LSR 之 间 信 息 的 交换 ， 使 得 对 等 LSR 就 
一 个 特定 标记 的 数值 达成 一 致 。 每 个 LSR 关联 它们 标记 信息 库 中 的 人口 标记 与 一 个 对 应 
的 出 口 标 记 ， 之 后 就 形成 了 一 个 从 和 人口 到 出 口 的 LSP。 





























图 4.32 MPLS 
2，MPLS 的 一 些 基 本 概念 


MPLSS J Rt 这 一 
组 数据 分 组 以 相似 的 方式 在 网 络 给 属于 同一 2 的 数据 分 组 打上 相同 的 标记 。 
放 组 


标记 交换 式 路 径 (L a Ra 出 口 的 径 。 它 由 MPLS 节点 建立 ， 


目的 是 采用 一 个 标记 交 竺 定 下 组 。 
标记 信息 库 (LI Cr 连接 表 ， 在 LSR 中 包含 有 FEC/ 标 记 
质 自 


关联 信息 和 关联 eg 

en 一 路 径 、 ee 个 径流 。 径 流 是 

个 LSP 中 分 类 ah i Merge) 的 网 络 中 ， 一 个 径流 也 将 
一 个 标记 。 

Flow: 一 个 应 用 到 另 一 个 应 用 的 数据 称 为 “Flow”。 早期 的 IP 交换 技术 就 是 根据 
“Flow” 来 决定 转发 的 路 由 。 很 显然 ，“Flow” 的 数量 远 远大 于 “Stream” 的 数量 ， 因 而 
其 转发 效率 将 大 大 低 于 基于 “Stream” 的 技术 的 转变 发 效率 。 

流 分 类 。 在 业务 流 进入 LSR 时 首先 需要 进行 分 类 ， 也 就 是 将 业务 流 划分 为 不 同 的 
FEC。 有 两 种 标准 的 流 分 类 机 制 ， 一 种 称 为 粗 分 类 ， 另 一 种 称 为 细 分 类 。 粗 分 类 是 将 具有 
相同 网 络 层 地 址 前 级 的 数据 包 归 为 一 个 FEC。 细 分 类 由 要 求 必须 是 同一 对 主机 ， 其 至 必须 
是 同属 于 某 一 对 特定 应 用 的 数据 包 才 可 归属 为 一 个 FEC， 也 就 是 说 ， 只 有 具有 相同 的 源 和 
目的 网 络 层 地址 ， 并 且 具 有 相同 的 传输 层 端 口号 (如 TCP 端口 号 ) 的 数据 才 可 称 为 同一 个 
FEC。 粗 分 类 有 助 于 提高 网 络 的 可 扩展 性 ， 因 为 它 占 用 较 少 的 网 络 资源 。 细 分 类 可 以 针对 
不 同 应 用 的 不 同 需求 提供 相应 的 服务 ， 使 网 络 具 有 更 强 的 可 用 性 。 如 何在 网 络 的 可 扩展 性 
和 可 用 性 之 间 权 衡 ， 是 网 络 规划 者 们 需要 慎重 考虑 的 问题 。 一 般 而 言 ， 骨 干 网 络 应 强调 可 
扩展 性 ， 而 本 地 网 络 应 强调 可 用 性 ， 所 以 总 体 上 看 是 两 者 的 结合 。 
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3. MPLS 的 封装 
MPLS 引 入 了 一 种 层次 化 结构 路 由 的 新 概念 ， 层次 化 结构 对 于 提高 网 络 的 可 扩展 性 是 
非常 重要 的 。 要 介绍 该 内 容 之 前 先 对 MPLS 标记 格式 及 封装 再 作 扼要 的 说 明 。 
1) 标记 的 格式 
一 个 标记 的 格式 依赖 分 组 封装 所 在 的 介质 。 例 如 ，ATM 封装 的 分 组 ( 信 元 ) 采 用 VPI/ 
VCI 数 值 作 为 标记 ， 而 帧 中 继 采用 DLCI 作为 标记 。 对 于 那些 没有 内 在 标记 结构 的 介质 封 
装 ， 则 采用 一 个 特殊 的 数值 填充 。 








2) 标记 交换 的 封装 

标记 交换 是 一 种 支持 多 协议 的 技术 ， 它 可 以 在 多 种 链 路 协议 上 运行 。 其 中 ATM 和 帧 
中 继 所 采用 的 交换 技术 与 标记 交换 非常 相似 ， 所 以 当 标记 交换 以 ATM 或 帧 中 继 作为 其 链 
路 层 协议 时 ， 就 借用 ATM 和 帧 中 继 的 封装 ， 标 记 也 相应 地 采用 VPI/VCI 或 DLCI。 但 当 
标记 交换 的 链 路 层 是 FDDI、Ethernet 或 PPP 时 ， tt 














信息 ， 所 以 必须 加 上 额外 的 封装 ， 标 记 交 换 采 用 的 是 被 称 ”的 格式 的 封装 。 在 采 
用 层次 化 路 由 时 ,一 个 Shim te 为 “标记 栈 ”。Shim 位 于 第 








二 层 和 第 三 层 之 间 ， 因 而 可 以 应 用 于 任何 链 路 层 区 
3) MPLS 的 封装 
为 了 能 够 在 数据 包 中 携带 标记 栈 信息 ,> 需 概 契 封 装 中 引入 栈 字段 。MPLS 为 底层 的 链 
路 规定 了 不 同 的 封装 格式 。 在 MPLS 专 烟 的 中 ,也 就 是 在 以 太 网 和 点 到 点 这 样 的 链 路 
上 采用 Shim 封装 。Shim 人 层 协议 1 与 两 层 协议 无 关 ， 因 而 被 称 为 








通用 MPLS 封装 。MPLS 记 栈 格式 如 图 4. 3 在 图 中 ， 通 用 MPLS 封装 
包括 栈 标识 符 S、TTL( 生 CoS( 业 务 等 级 ) 链 久 


| 


图 4.33 MPLS 的 封装 及 标记 格式 







MPLS 数 据 封装 






标记 栈 格式 


4. 6.2 多 协议 标记 交换 的 工作 原理 


MPLS 采用 面向 连接 的 工作 方式 ， 所 以 MPLS 在 工作 过 程 中 将 经 历 建立 连接 阶段 ( 即 
形成 标记 交换 路 径 LSP 的 过 程 ) 、 数 据 传输 阶段 ( 即 数据 分 组 沿 LSP 进行 转发 的 过 程 ) 和 连 
接 拆除 阶段 ( 即 通信 结束 或 发 生 故 障 异常 时 释放 LSP 的 过 程 ) 。 

1. 建立 连接 

1) 驱动 连接 建立 的 方式 

MPLS 技术 支持 3 种 驱动 虚 连 接 建 立 的 方式 : 拓扑 驱动 、 请 求 驱动 和 数据 驱动 。 简 单 
地 说 ,拓扑 驱动 是 指 由 路 由 表 信 息 更 新 消息 (例如 ,发 现 了 新 的 网 络 层 目的 地 址 ) 触 发 建立 
虚 连 接 ; 请 求 驱动 是 指 由 RSVP( 资 源 预 留 协议 ) 消 息 触 发 建立 虚 连 接 ; 数据 驱动 是 指 由 数 




















据 流 触 发 建立 虚 连接 。 目 前 ,在 MPLS 网 络 中 ,拓扑 驱动 应 用 得 较为 广泛 。 这 里 需要 说 明 
的 是 ， 对 于 请 求 驱动 ，RSVP 与 路 由 协议 结合 运用 ， 要 在 节点 间 传 送 QoS， 以 建立 一 条 满 
足 传 输 质量 要 求 的 路 径 。 

2) 标记 分 配 

MPLS 存在 着 两 种 LSP 建立 控制 方式 : 独立 控制 方式 和 有 序 控制 方式 。 两 者 的 区 别 
在 于 ， 在 独立 控制 方式 中 ,每 个 LSR 可 以 独立 地 为 FEC 分 配 标记 并 将 映射 关系 向 相 邻 
LSR 分 发 ; 而 在 有 序 控制 方式 中 ,一 个 LSR 为 某 一 FEC 分 配 标记 ， 当 且 仅 当 该 LSR 是 
MPLS 网 络 的 出 口 LER， 或 者 该 LSR 收 到 某 FEC 目的 地 址 前 级 的 下 一 跳 LSR 发 来 的 对 
应 此 FEC 的 标记 映射 。 

标记 分 发 有 eed he et sell 就 


是 由 下 游 LSR et 
下 游 分 配方 式 存在 着 自主 分 配 和 按 需 分 配 。 如 果 下 游 I 和 贸 收 到 上 游 LSR 对 于 


某 FEC 的 标记 请 求 时 才 分 配 标 记 并 将 映射 关系 分 发 给 上 那么 下 游 LSR 采用 的 就 
是 按 需 分 配方 式 ; 如 果 下 游 LSR 不 等 上 游 LSR 的 请 E 获 知 某 FEC 时 就 予以 分 配 标 
记 ， 并 将 映射 关系 分 发 给 上 游 LSR， 那 么 下 游 3 


的 就 是 自主 分 配方 式 。 
3) 连接 建立 过 程 二 
MPLS 网 络 中 的 各 LSR ee 省 下 分 别 建立 路 由 表 。MPLS 技术 中 常用 
































的 路 由 协议 为 OSPF 和 BGP。 


在 LDP 的 控制 下 ， 在 路 二 Se LSR 进行 标 LSR 之 间 进 行 标记 分 发 ， 
分 发 的 内 容 是 FEC 系 ， Mg 当世 建立 起 针 对 某 一 FEC 


的 LSP。 

分 发 的 内 容 被 在 标 A 息 库 (LIB We Base) 中 ，LIB 类 似 于 路 由 表 ， 
记录 与 某 一 FEG 信息 ， ul 2 De FEC 标识 (例如 ， 目 的 网 络 地 
址 前 级 、 主 术 输出 端 标 LSP 的 建立 实质 上 就 是 在 LSP 的 各 





个 LSR 的 LIB 中 ， 2 FEC A 

4) MPLS 路 由 方式 

实际 上 ， 目 前 的 MPLS 协议 支持 两 种 路 由 方式 : 一 种 就 是 如 上 介绍 的 , 也 是 目前 IP 
网 络 中 广泛 应 用 的 逐 跳 式 路 由 LSP， 这 种 方法 的 特点 是 ， 每 个 节点 均 可 独立 地 为 基 FEC 
选择 下 一 跳 ， 还 有 一 种 就 是 显 式 路 由 方式 ， 在 这 种 方式 中 ， 每 个 节点 路 由 器 不 能 独立 地 决 
定 某 FEC 的 下 一 跳 ， 而 要 由 网 络 的 人 口 路 由 器 或 出 口 路 由 器 依照 某 些 策略 和 规定 来 确定 
路 由 。 显 示 路 由 能 够 很 好 地 支持 QoS 和 流量 工程 ，MPLS 的 一 大 优势 就 在 于 它 对 显 式 路 
由 的 支持 。 

2. 数据 传输 

MPLS 网 络 的 数据 传输 采用 基于 标记 的 转发 机 制 ， 其 工作 过 程 有 以 下 几 个 步骤 。 

1) 入 口 LER 的 处 理 过 程 

当 数 据 流 到 达 入 口 LER 时 ， 入 口 LER 需 完成 3 项 工作 : 将 数据 分 组 映射 到 LSP 上 
将 数据 分 组 封装 成 标记 分 组 ;将 标记 分 组 从 相应 端口 转发 出 去 

人 入口 LER 检查 数据 分 组 中 的 网 络 层 目的 地 址 ， 将 分 组 映射 为 某 个 LSP， 也 就 是 映射 
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为 某 个 FEC。 在 这 里 有 必要 详细 介绍 一 下 FEC 的 属性 以 及 分 组 与 LSP 的 映射 原则 。 

FEC 可 包含 多 个 属性 ， 目 前 只 有 两 个 属性 : 地 址 前 缀 (长 度 可 从 0 到 完整 的 地 址 长 度 ) 
和 主机 地 址 ( 即 为 完整 的 主机 地 址 ), 今后 可 能 将 不 断 有 新 的 属性 被 定义 。FEC 属性 的 作用 
在 于 规范 和 指定 分 组 与 LSP 的 映射 。 简 而 言 之 , 分 组 与 LSP 的 映射 原则 就 是 主机 地 址 匹 
配 优先 ， 最 长 地 址 前 级 匹配 优先 。 

入 口 LER 的 封装 操作 就 是 在 网 络 层 分 组 和 数据 链 路 层 头 之 间 加 入 Shim 垫 片 ， 如 
图 4. 34 所 示 。Shim 实际 上 是 一 个 标记 栈 ， 其 中 可 以 包含 多 个 标记 ， 标 记 栈 这 项 技术 使 得 
网 络 层次 化 运作 成 为 可 能 ， 在 MPLS VPN 和 流量 工程 中 有 很 好 的 应 用 。 这 样 的 封装 使 得 
MPLS 协议 独立 于 网 络 层 协议 和 数据 链 路 层 协 议 ， 这 也 就 解释 了 上 面 提 到 的 MPLS 支持 
“多 协议 ”的 特性 。 标 记 值 可 以 从 该 分 组 所 映射 的 FEC 对 应 的 LIB 表 项 中 获得 。 
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图 4.34 入 口 LER 
a mn i 中 可 获得 该 分 组 的 输出 端口 ， 将 封装 


好 的 分 组 从 该 端口 转发 出 去 即 可 。 
2) LSR 的 处 理 过 程 站. 
LSR 从 Shim 中 获得 标记 信 。 sum 到 对 应 ee 
出 标记 ， 从 输出 端 tt 对 于 采用 标记 栈 的 情况 ， 
栈 顶 标记 进行 操作 。 
显而易见 ， 在 人 组 转 9 nomyavaaat 不 
可 实现 数据 分 组 的 转发 。 这 一 点 极 大 地 简化 


需要 进行 网 络 择 ， 
0 ”从 而 实现 了 高 速 交 换 ， 突 破 了 传统 路 由 器 交 
换 过 程 复杂 上 时 过 长 的 瓶颈 ， 改 善 了 网 络 性 能 。 

3) 出 口 LER 的 处 理 过 程 

出 口 路 由 器 是 数据 分 组 在 MPLS 网 络 中 经 历 的 最 后 一 个 节点 ， 所 以 出 口 路 由 器 要 进行 
相应 的 弹出 标记 等 操作 。 当 数据 分 组 到 达 出 口 路 由 器 LER 时 ， 出 口 路 由 器 同样 从 Shim 获 
得 入口 标记 值 ， 索引 LIB 表 ， 找 到 相应 表 项 ， 发 现 该 表 项 出 口 标记 为 空 ， 于 是 将 整个 垫 片 
Shim 从 标记 分 组 中 取出 ， 这 就 是 弹出 标记 操作 。 
同时 ， 出 口 路 由 器 LER 检查 网 络 层 分 组 的 目的 地 址 ， 用 这 个 网 络 层 地 址 查找 路 由 表 ， 
找到 下 一 跳 。 然 后 ， 从 相应 端口 将 这 个 分 组 转发 出 去 。 
3. 连接 拆除 
习 为 MPLS 网 络 中 的 虚 连接 ， 也 就 是 LSP 路 径 是 由 标记 所 标识 的 逻辑 信道 串 接 而 成 
的 ， 所 以 连接 的 拆除 也 就 是 标记 的 取消 。 标 记 取消 的 方式 主要 有 两 种 。 一 种 是 采用 计时 器 
的 方式 ， 即 分 配 标记 的 时 候 为 标记 确定 一 个 生存 时 间 ， 并 将 生存 时 间 与 标记 一 同 分 发 给 相 
邻 的 LSR， 相 邻 的 LSR 设 定 定时 器 对 标记 计时 。 如 果 在 生存 时 间 内 收 到 此 标记 的 更 新 消 
息 ， 则 标记 依然 有 效 并 更 新 定时 器 ; 和 否则， 标记 将 被 取消 。 在 数据 驱动 方式 中 ， 常 采用 这 






































下 | 





种 方式 ， 因 为 很 难 确定 数据 流 何 时 结束 。 
另 一 种 就 是 不 设置 定时 器 ,这 种 方式 下 LSP 要 被 明 





确 地 拆除 ， 网 络 中 拓扑 结构 发 生 




















变化 (例如 ， 某 目的 地 址 不 存在 或 者 某 LSR 的 下 一 跳 发 生变 化 等 ) 或 者 网 络 某 些 链 路 出 现 
故障 等 原因 ， 可 能 促使 LSR 通过 LDP 取消 标记 ,拆除 LSP。 
已 习 下 

一 、 填 空 题 

1. 分 组 交换 的 工作 方式 有 种 ,分 别 是 

2. 分 组 交换 网 流量 控制 的 方法 主要 有 . 

3, ATM 交换 系统 应 具备 3 种 基本 功能 。 








4. ATM 网 络 中 , 在 UNI 接口 处 最 多 可 以 定义 个 虚 连 接 。 

二 、 选 择 题 图 

1. MPLS 可 兼容 的 协议 包括 ( 。 )。 从 

A，ATM B. PPP C. IP ND D. EthernetE. SDH 

F. IPv6 G. DWDM RN 

2. IP 协议 采用 的 连接 方式 是 (  )。~ Sa 

A. 面向 连接 B. 无 连接 八 可 靠 连 接 D. 不 可 靠 连 接 

3. ATM 用 的 连接 方式 是 ( NS 

A. 面向 连接 B. 无 连 C. 可 靠 连 按 X1 、 D, 不 可 靠 连接 

4. ro 制 和 地 址 比特 外 的 开销 )， 所 以 分 组 交换 比 
电路 交换 的 线路 传输 资源 的 利用 率 肯 定 要 ( 

ia pA 

5， ATM 适 GT Ys 奖 

A. AT 中 /B.ATM 端 系 统 中 

三 、 名 词 解释 

1. 转发 等 价 类 2. DCE 

四 、 问 答题 

1, 比较 虚 电 路 和 数据 报 两 种 数据 传送 方式 的 特点 。 

2. ATM 信 元 结构 是 怎样 的 ? 信 元 首部 包含 哪些 字段 ? 各 有 何 作用 ? 

3, 简 述 ATM 信 元 定 界 的 方法 。 

4. 常见 的 ATM 交换 结构 有 哪 几 种 ? 

5, ATM 网 络 具 有 哪些 流量 控制 和 拥塞 控制 方法 ? 

6. 简 述 IP 与 ATM 结合 的 几 种 方式 的 特点 及 应 用 。 

7. 标记 交换 的 上 游 分 配 与 下 游 分 配 有 什么 不 同 ? 

8. IP 交换 机 由 哪些 基本 模块 组 成 ? 简 述 各 模块 的 功能 。 
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第 5 章 光 交 换 技 术 


在 现代 通信 网 中 ， 先 进 的 光纤 通信 技术 以 其 高 速 、 带 宽 的 明显 特征 而 为 世人 瞩目 。 实 
现 透 明 的 、 具 有 高 度 生存 性 的 全 光 通 信 网 是 宽带 通信 网 未 来 的 发 展 目 标 。 从 系统 角度 来 
看 ， 支 撑 全 光 网 络 的 关键 技术 又 基本 上 可 分 为 光 监 控 技术 、 光 交换 技术 、 光 放大 技术 和 光 
处 理 技术 几 大 类 。 而 光 交 换 技术 作为 全 光 网 络 系统 中 的 一 个 重要 支撑 技术 ， 它 在 全 光 通 信 
系统 中 发 挥 着 重要 的 作用 ， 可 以 这 样 说 ， 光 交换 技术 的 发 展 在 某 种 程度 上 也 决定 了 全 光 通 
信 的 发 展 。 光 交换 技术 是 一 项 高 新 技术 ,大 部 分 还 处 在 实验 室 研 究 阶段 ， 光 交换 技术 还 有 


很 长 的 路 要 走 ， 很 多 未 知 的 问题 有 待 发 现 和 和 解决。 本章 就 各 种 技术 的 概念 、 特 点 、 
分 类 以 及 发 展 趋势 进行 详细 的 介绍 。 KN 
1 国 次 学 昌 标 将 - 

了 解 光 交 换 的 特点 及 其 发 展 ; x 

理解 光 交换 技术 的 特点 ; 


了 解 光 交 换 技术 的 关键 技术 NS 
0 


1 轩 其 学 要 六 ~ 
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相关 知识 









(1) 了 解 光 交 换 的 发展 
二 人 
人 (2) 熟悉 光 交换 的 特点 及 其 分 类 es 





(1) 理解 时 分 光 交 换 的 概念 和 特点 
光 交 换 技 术 (2) 理解 码 分 交换 的 概念 和 特点 强度 调制 
(3) 理解 波 分 光 交 换 的 概念 和 特点 





(1) 熟悉 光 分 级 交换 技术 
:交换 在 数据 通信 中 的 应 分 组 交换 、 标 记 
光 交 换 在 数据 通信 中 的 应 用 | ( ,总 邓 光标 记 交 换 技术 分 组 交换 、 标 记 交 换 





(1) 了 解 全 光 通 信 的 概念 和 特点 
全 光 通 信 (2) 理解 全 光 通 信 的 工作 原理 光 传 输 、 光 交换 
(3) 了 解 全 光 通 信 的 基本 结构 
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光 交 换 ， 指 对 光纤 传送 的 光 信号 直接 进行 交换 。 

光 时 分 复 用 : 与 电 时 分 复 用 相同 ， 把 多 路 的 光 信 和 号 复 用 到 一 条 信道 上 。 

光 码 分 多 址 ; 一 种 全 新 的 频率 资源 利用 思路 ， 信 道 占 用 同一 个 宽频 带 ， 从 而 原则 上 不 
需要 光 滤 波 器 件 。 

光波 分 复 用 : 在 一 根 光 纤 中 同时 传输 多 个 波长 光 信 和 号 的 一 项 技术 。 

光标 记 交 换 : 利用 各 种 方法 在 光 包 上 打上 标记 ， 把 光 包 的 包头 地 址 信号 用 各 种 方法 打 
在 光 包 上 ， 这 样 在 交换 节点 上 根据 光标 记 来 实现 全 光 交 换 。 

全 光 通 信 网 络 : 光 信 息 流 在 网 络 中 的 传输 及 交换 时 始终 以 光 的 形式 存在 ， 而 不 需要 经 
过 光 / 电 、 电 / 光 变 换 。 

光 交 又 连接 : 用 于 光纤 网 络 节点 的 设备 ， 通 过 对 光 信 号 进行 连接 ， 是 实现 可 靠 的 
网 络 保护 、 恢 复 以 及 自动 配 线 和 监控 的 重要 手段 。 





因特网 用 户 与 业务 迅猛 发 展 ， 公用 电信 网 正 . 的 挑战 与 变革 ， 正 朝 着 分 组 化 、 宽 带 化 、 


es ge 下 一 代 网 旨 的 公用 电话 交换 网 ， 也 不 是 目前 的 因特网 ， 
而 是 结合 了 两 者 长 处 的 新 一 代 公用 网 。 


长 期 以 来 ， RS 问题 的 困扰 。 因 为 传统 的 交换 技术 需要 将 数据 转换 
成 电信 号 进行 交换 ， Me f 输 。 ee， 在 带宽 和 速度 
a ZN 电 转换 设备 体积 这 昂贵 。 光 交换 不 存在 这 些 问题 ， 
而 光纤 传输 技术 与 光 交换 i ee 


发 展 方向 ， FA 六 - 
a 
lon 基于 光电 和 光 机 械 的 ， 隐 | 着 光 交 换 技 术 的 不 断 发 展 和 成 熟 ， 基 于 热学 、 液 晶 、 
电 








声学 、 微 机 的 光 交 换 机 将 会 逐步 被 研究 和 开发 出 来 ， 其 中 将 以 纳米 技术 为 基础 的 MEMS 应 用 
光 交 换 产品 是 加 速 了 光 交 发 展 。 
人 于 光 交 换 产品 的 开发 更 是 加 过 了 光 交换 技 术 的 发 展 并 
5. 1 光 交 换 概述 


5.1.1 光 交 损 技 术 的 概念 及 特点 


光 交 换 是 指 对 光纤 传送 的 光 信 号 直接 进行 交换 。 与 电子 数字 程控 交换 相 比 ， 光 交换 无 
须 在 光纤 传输 线路 和 交换 机 之 间 设 置 光 端 机 进行 光 / 电 (O/E) 和 电 / 光 (E/O) 变 换 ， 而且 在 
交换 过 程 中 ,还 能 充分 发 挥 光 信号 的 高 速 、 宽 带 和 无 电磁 感应 的 优点 。 光 纤 传 输 技术 与 光 
交换 技术 融合 在 一 起 ， 可 以 起 到 相得益彰 的 作用 ， 从 而 使 光 交换 技术 成 为 通信 网 交换 技术 
的 一 个 发 展 方向 。 

随 着 通信 网 络 逐 渐 向 全 光平 台 发 展 ， 网 络 的 优化 、 路 由 、 保 护 和 自 愈 功能 在 光 通 信和 领 
域 中 越 来 越 重 要 。 光 交换 技术 能 够 保证 网 络 的 可 靠 性 并 提供 灵活 的 信号 路 由 平台 ， 尽 管 现 


== 
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有 的 通信 系统 都 采用 电路 交换 技术 ， 但 发 展 中 的 全 光 网 络 却 需要 巾 纯 光 交换 技术 来 完成 信 
号 路 由 功能 以 实现 网 络 的 高 速率 和 协议 透明 性 。 光 交换 技术 为 进入 节点 的 高 速 信息 流 提 供 
动态 光 域 处 理 ， 仅 将 属于 该 节点 及 其 子 网 的 信息 进行 上 /下 通路 交 由 电 交 换 设备 继续 处 理 ， 
这 样 具 有 以 下 几 个 优点 。 

51) 可 以 克服 纯 电 子 交 换 的 容量 瓶颈 问题 。 

(2) 可 以 大 量 节省 建 网 和 网 络 升级 成 本 。 如 果 采 用 全 光 网 技术 ， 将 使 网 络 的 运行 费用 
节省 70%， 设备 费用 节省 90%。 

(3) 可 以 大 大 提高 网 络 的 重 构 灵活 性 和 生存 性 ， 以 及 加 快 网 络 恢 复 的 时 间 。 


5. 1. 2 ” 光 交 换 的 分 类 


在 各 种 不 同类 型 的 光 网 络 系统 中 ， 使 用 到 的 光 交换 技术 又 有 所 不 同 ， 所 以 ， 可 以 根据 
光 网 络 系统 类 型 的 不 同 ， 使 用 不 同 的 光 交 换 技 术 ， 目 前 对 光 网 多 术 和 结构 进行 分 类 也 
红妆 关 <、 一 种 是 从 交换 系 


























统 的 配置 功能 和 所 使 用 的 交换 模式 角度 进行 分 类 。 
1. 按 复 用 方式 分 类 
为 了 更 进一步 提高 光纤 的 利用 率 ， 挖 掘 出 
etd ple 从 分 割 
空间 域 的 空 分 复 用 (SDM)、 时 间 域 
Se 相应 也 


码 分 4 种 光 交 换 。 

1) 波 分 光 交换 技术 ~ ei 

在 光纤 中 传输 一 时 ， 其 容量 就 比 如 果 能 够 在 一 根 光纤 中 同时 
传输 很 多 路 波长 信道 ,A ee py 根 光纤 中 传输 多 个 波长 信道 
0 人 下 人才 ng :光纤 中 传 
输 ， 使 通信 容 数 十 倍 人 > 可以 满足 日 益 增 长 的 信息 传输 的 需要 ， 

2) le 

A 因此 它 能 与 采用 全 
光 时 分 多 路 复 用 方法 的 光 传 输 系统 匹配 。 在 这 种 技术 下 ， 可 以 时 分 复 用 各 个 光 器 件 ， 能 够 
减少 硬件 设备 ， 构 成 大 容量 的 光 交换 机 。 该 技术 组 成 的 通信 网 由 时 分 型 交换 模块 和 空 分 型 
交换 模块 构成 。 它 所 采用 的 空 分 交换 模块 与 上 述 的 空 分 光 交 换 功 能 模块 完全 相同 ， 而 在 时 
分 型 光 交 换 模块 中 则 需要 有 光 存 储 器 (如 光纤 延迟 存储 器 、 双 稳 态 激光 二 极 管 存储 器 ) 、 光 
选 通 器 (如 定向 复合 型 阵列 开关 ) 以 进行 相应 的 交换 。 

3) 空 分 光 交 换 技术 

该 技术 的 基本 原理 是 将 光 交 换 元 件 组 成 门 阵列 开关 ， 并 适当 控制 门 阵列 开关 ， 即 可 在 
任 一 路 输入 光纤 和 任 一 路 输出 光纤 之 间 构 成 通路 。 根 据 其 交换 元 件 的 不 同 可 分 为 机 械 型 、 
光电 转换 型 、 复 合 波导 型 、 全 反射 型 和 激光 二 极 管 门 开关 等 ， 如 耦合 波导 型 交换 元 件 钥 酸 
钾 ， 它 是 一 种 电光 材料 ， 具 有 折射 率 随 外 界 电场 的 变化 而 发 生变 化 的 光学 特性 。 以 饮 酸 钾 
为 基 片 ， 在 基 片 上 进行 钛 扩散 ， 以 形成 折射 率 逐 渐 增 加 的 光波 导 ， 即 光 通 路 ， 再 焊 上 电极 
后 即 可 将 它 作为 光 交 换 元 件 使 用 。 将 两 条 很 接近 的 波导 进行 适当 的 复合 ， 通 过 这 两 条 波导 
的 光束 将 发 生 能 量 交 换 。 能 量 交 换 的 强 弱 随 复合 系数 的 改变 而 改变 。 平 行 波导 的 长 度 和 两 


宽 资源 ， 复 用 技术 不 失 为 加 大 通信 
术 所 分 割 的 “ 域 ”的 角度 可 将 复 用 技术 分 
Se 频率 域 的 频 分 复 用 (FDM) 和 码 
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波导 之 间 的 相位 差 变 化 ， 只 要 所 选取 的 参数 适当 ， 光 东 就 在 波导 上 完全 交错 ， 如 果 在 电极 
上 施加 一 定 的 电压 ， 则 可 改变 折射 率 及 相位 差 。 由 此 可 见 ， 通 过 控制 电极 上 的 电压 ， 可 以 
得 到 平行 和 交叉 这 两 种 交换 状态 。 

4) 码 分 复 用 光 交 换 技术 

在 电 通信 和 领域 ， 码 分 复 用 是 一 种 扩 频 通信 技术 ， 在 发 射 端 将 不 同 的 用 户 信息 采用 相互 
正 交 的 扩 频 码 序 列 进行 调制 后 再 发 送 ， 在 接收 端 采用 相关 解 调 来 恢复 原始 信息 。 光 码 分 复 
用 与 电码 分 复 用 相 比 ， 无论 是 在 适用 范围 、 目 的 ， 还 是 在 实现 技术 上 都 有 显著 不 同 。 由 于 
这 种 伪 随 机 序列 可 以 对 光 信 号 的 任意 信息 进行 标记 来 实现 编 / 解 码 ， 如 光 振幅 编 /解码 、 光 
相位 编 /解码 、 光 波长 编 /解码 等 ， 因 此 ， 光 码 分 复 用 的 实现 方式 是 多 种 多 样 的 。 

5) 复合 光 交 换 技 术 

该 技术 是 指 在 一 个 交换 网 络 中 同时 应 用 两 种 以 上 的 光 交 换 方式 。 例 如 ， 在 波 分 技术 的 
基础 上 设计 大 规模 交换 网 络 的 一 种 方法 是 进行 多 级 链 路 连接 ， 接 在 各 级 内 均 采 用 波 
分 交换 技术 。 因 这 种 方法 需要 把 多 路 信号 分 路 接 人 链 路 ， 人 解决 

小 

















这 个 问题 的 措施 是 在 链 路 上 利用 波 分 复 用 方法 ， 为 实现 路 的 连接 ， 可 采用 空 分 一 
波 分 复合 型 光 交 换 系统 来 实现 。 除 此 之 外 ,还 可 将 技术 结合 起 来 得 到 另 一 种 极 
有 前 途 的 复合 型 光 交 换 ， 其 复 用 度 是 时 4 3 A 分 多 路 复 用 度 的 乘积 。 如 它们 的 
复 用 度 分 别 为 16， 则 可 实现 256 路 的 时 分 合 型 交换 。 


2. 按 交 换 配 置 模式 分 类 
1) 光路 交换 (OCS， we it aa 


We ea aa 加 s。 光路 交换 又 可 分 成 3 全 








型 ， 即 空 分 (SD) 、 时 分 (T 和 (woD) 交 交换 ， 些 交换 组 全 而 成 的 结合 再 

2) 光 分 组 交换 (OP tical Packet Swit 

光 分 组 交换 Lb ) 作 为 最 小 0 0 ATM( 异 步 转移 模式 ) 光 交换 和 
ok 被 广 Se 换 方式 ,其 特征 是 对 信和 元 /分 组 / 包 等 数据 
市 (而 不 足 尼 和 Se 分 组 业务 具有 很 大 的 突 发 性 ， 如 果 用 光路 交换 的 方式 处 理 将 
会 造成 资源 的 浪费 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 光 分 组 交换 将 是 最 为 理想 的 选择 ， 它 将 大 大 提高 
链 路 的 利用 率 。 在 分 组 交换 矩阵 里 ， 每 个 分 组 都 必须 包含 自己 的 选 路 信息 ， 通 常 是 放 在 信 
头 中 。 交 换 机 根据 信 头 信息 发 送信 号 ， 而 其 他 信息 (如 净 荷 ) 则 不 需 由 交换 机 处 理 ， 只 是 透 
明 地 通过 。 
3) 光 突 发 交换 (OBS，Optical Burst Switching) 技 术 
光 突 发 交换 技术 采用 数据 分 组 和 控制 分 组 独立 传送 ， 在 时 间 和 空间 信道 上 都 是 分 离 
的 ， 它 采用 单 向 资源 预 留 机 制 ， 以 光 突 发 包 作 为 最 小 交换 单元 。 该 技术 是 针对 目前 光 信 号 
处 理 技术 尚未 足够 成 熟 而 提出 的 ， 在 这 种 技术 中 有 两 种 光 分 组 技术 : 包含 路 由 信息 的 控制 
分 组 技术 和 承载 业务 的 数据 分 组 技术 。 控 制 分 组 技术 中 的 控制 信息 要 通过 路 由 器 的 电子 处 
理 ， 而 数据 分 组 技术 不 需 光 电 / 电 光 转 换 和 电子 路 由 器 的 转发 ， 直 接 在 端 到 端的 透明 传输 
信道 中 传输 。 控 制 分 组 在 WDM 传输 链 路 中 的 某 一 特定 信道 中 传送 ， 每 一 个 突 发 的 数据 分 
组 对 应 一 个 控制 分 组 ， 并 且 控 制 分 组 先 于 数据 分 组 传送 ， 通 过 “数据 报 ” 或 “ 虚 电 路 ”路 
由 模式 指定 路 由 器 分 配 空 闲 信道 ,实现 数据 信道 的 带宽 资源 动态 分 配 。 数 据 信道 与 控制 信 
道 的 隔离 简化 了 突 发 数据 交换 的 处 理 ， 且 控制 分 组 长 度 非常 短 ， 因 此 使 高 速 处 理 得 以 实 
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现 。 同 时 由 于 控制 分 组 和 数据 分 组 是 通过 控制 分 组 中 含有 的 可 “ 重 置 ”的 时 延 信 息 相 联系 
的 ， 所 以 传输 过 程 中 可 以 根据 链 路 的 实际 状况 用 电子 处 理 对 控制 信 元 进行 调整 ， 因 此 控制 
分 组 和 信号 分 组 都 不 需要 光 同步 。 由 上 可 以 看 出 ， 这 种 路 由 器 充分 发 挥 了 现 有 的 光子 技术 
和 电子 技术 的 特长 ， 实现 成 本 相对 较 低 、 非 常 适合 于 在 承载 未 来 高 突 发 业务 的 局 域 网 
CLAN) 中 应 用 ， 超 大 容量 的 光 突 发 数据 路 由 器 同样 可 用 于 构建 骨干 网 。 

4) 光标 记分 组 交换 (OMPLS，Optical Multi - Protocol Label Switching) 技 术 

光标 记分 组 交换 将 多 协议 标签 交换 (MPLS，Multi - Protocol Label Switching) 技 术 与 
光 网 络 技术 相 结 合 ， 由 MPLS 控制 平面 运行 标签 分 发 机 制 ， 向 下 游 各 节点 发 送 标签 ， 标 签 
对 应 相应 的 波长 ， 由 各 节点 的 控制 平面 进行 光 开 关 的 倒 换 控 制 ， 建 立 光 通道 。 


5.1. 3 光 交 换 的 发 展 


目前 市 场 上 出 现 的 光 交换 机 大 多 数 是 基于 光电 和 光 机 械 的 ， 光 交 换 技 术 的 不 断 发 
OO 被 研究 和 开发 出 来 。 











由 光电 交换 技术 实现 的 交换 机 通常 在 输入 /输出 端 各 光电 晶体 材料 的 波导 ， 
而 最 新 的 光电 交换 机 则 采用 了 钢 钛 材料 ， 这 种 交换 机 f 种 分 子 束 取 相 附 生 的 技术 ， 
与 波导 交换 机 相 比 ， 该 交换 机 消耗 的 能 量 比较 小 。 机 械 技术 的 光 交换 机 是 目前 比较 
常见 的 交换 设备 ， 该 交换 机 通过 移动 光纤 终端 或 狗 山 来 将 光线 引导 或 反射 到 输出 光纤 ， 实 


现 输入 光 信号 的 机 械 交 换 。 光 机 械 交 换 村 度 为 毫秒 级 ， 但 因为 它 成 本 较 低 ， 设 计 简 
单 和 光 性 能 较 好 ， 所 以 得 到 广泛 应 用 热 








交换 技术 的 交换 机 由 受热 量 影 响 较 大 的 聚 
合体 波导 组 成 ， 它 在 交换 数据 信息 由 布 于 聚合 体 堆 虫 的 薄膜 加 热 元 素 控制 。 当 电流 
通过 加 热 器 时 ， 它 改变 波导 分 的 热量 分 布 ， 从 i 射 率 ， 将 光 从 主 波导 引导 


至 目的 分 支 波导 。 热 光 交 Ee 换 速度 。 

Te 络 系 统 中 的 一 个 重要 设备 ， 该 交换 
设备 主要 申 液晶 片 2 役 化 龙 束 分 离 器 、 成 组 成 ， 而 液晶 在 交换 机 中 的 主要 作用 
ete A Aj 经 过 液晶 片 的 光线 极 化 角 为 90"， 当 有 电 
压 加 在 液晶 上 时 ， 入 射 光 东 将 维 科 它 的 极 化 状态 不 变 。 而 由 声 光 技术 实现 的 光 交 
换 设备 ， 因 其 中 加 入 了 横向 声波 ， 从 而 可 以 将 光线 从 一 根 光纤 准确 地 引导 到 另 一 根 光纤 ， 
该 类 型 的 交换 机 可 以 实现 微 秒 级 的 交换 速度 ， 可 方便 地 构成 端口 较 少 的 交换 机 。 但 它 不 适 
合用 于 和 矩阵 交换 机 中 。 

另外 ,市 场 上 目前 又 开发 了 不 同类 型 的 特殊 微 光 器 件 的 光 交 换 机 ， 这 些 交换 机 可 以 由 
小 型 化 的 机 械 系 统 激活 ， 而 且 它 的 体积 小 、 集 成 度 高 ， 可 大 规模 生产 ， 我 们 相信 ， 这 些 类 
型 的 交换 机 在 生产 工艺 水 平 不 断 提高 的 将 来 一 定 能 成 为 市 场 的 主流 。 


5.2 光 交 换 技 术 的 种 类 














5 2.1 时 分 光 交 换 技 术 


光 时 分 复 用 (OTDM) 技 术 是 当 比 特 率 超过 10Gbps 时 ， 为 克服 高 速 电子 器 件 和 半导体 
激光 器 直接 调制 能 力 限制 所 采用 的 扩大 传输 容量 复 用 方式 。 它 用 多 个 电信 道 信号 调制 具有 
同一 个 光 频 的 不 同 光 信道 ,经 复 用 后 在 同一 根 光纤 传输 的 技术 。 该 方法 避 开 使 用 高 速 电子 
器 件 而 改 用 宽带 光电 器 件 。 光 时 分 复 用 系统 还 有 与 目前 已 经 存在 的 全 光 数 字 网 兼用 的 优 
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点 ，OTDM 技术 将 会 在 高 速 光纤 通信 系统 中 发 挥 重 要 的 作用 。 
1. 光 时 分 复 用 基本 原理 
光 时 分 复 用 原理 和 电 时 分 复 用 相同 ， 电 时 分 复 用 由 于 受到 电子 速率 极限 的 限制 ， 速 率 
不 可 能 很 高 ， 于 是 人 们 自然 想到 了 直接 在 光 域 上 进行 时 分 复 用 的 方法 。 
OTDM 是 实现 高 比特 率 传输 的 关键 技术 之 一 ,在 光 传 输 技术 中 ,通常 把 由 基带 比特 
流 数据 级 通道 混合 成 高 比特 流 数 据 级 通道 ， 称 之 为 复 用 ; 把 已 经 复 用 的 高 比特 流 数 据 拆 分 
成 原来 的 低速 比特 流 ， 称 之 为 解 复 用 。 在 OTDM 系统 中 ， 由 于 各 支 路 脉冲 的 位 置 可 用 光 
学 方法 来 调整 ， 并 由 光纤 耦合 器 来 合 路 ， 因 而 复 用 和 解 复 用 设备 中 的 电子 电路 只 工作 在 相 
对 较 低 的 速率 。 图 5. 1 是 一 个 典型 的 OTDM 传输 系统 示意 图 。 在 该 系统 中 ， 尽 管 在 光纤 
中 传输 的 信和 号码 率 很 高 ( 数 十 Gbps 一 数 Tbps)， 但 与 信号 处 理 有 关 的 所 有 电子 设备 均 工作 
在 较 低 比 特 率 (10Gbps) 下 ， 并 不 存在 “电子 瓶颈 ”问题 。 解 复 用 所 需 控 制 信号 ， 既 可 以 
是 电子 也 可 以 是 光子 ， 主 要 取决 于 复 用 技术 。 RS 用 器 均 基 于 实用 电子 
控制 人 














控制 信号 电光 方法 实现 。 对 于 OTDM 系统 中 的 解 复 用 器 ， 言 号 无 须 很 宽 的 带宽 。 


一 什 - 





图 5.1 典型 的 OTDM 点 对 点 传输 系统 


超 短 脉 冲 光源 在 时 钟 控制 下 ,产生 重复 频率 为 时 钟 频率 的 超 短 光 脉冲 ， 该 超 短 光 脉冲 
经 摊 饵 光纤 放大 器 (EDFA) 放 大 后 分 成 N 路 ， 每 路 光 脉 冲 由 各 支 路 信号 单独 调制 ， 调 制 后 
的 信号 经 过 不 同 的 时 延 后 用 合 路 器 合并 成 一 路 高 速 OTDM 信和 号， 完成 复 用 功能 。 假 设 支 
路 信号 的 速率 为 B， 则 复 用 后 的 OTDM 信号 速率 为 NXB， 其 中 B 可 为 任意 速率 的 SDH 
信号 。OTDM 信和 号 经 光纤 传输 到 达 接 收 端 后 首先 进行 时 钟 提取 ,提取 的 时 钟 作为 控制 信 
号 送 到 解 复 用 器 解 出 各 个 支 路 信号 ， 再 对 各 个 支 路 信号 单独 接收 。 光 时 分 复 用 将 低速 基带 
信号 复 用 成 高 速率 信号 过 程 可 以 由 采样 、 延 时 和 复合 3 步 完成 。 

OTDM 技术 是 利用 解 复 用 器 来 完成 由 高 速 信道 到 低速 信道 的 转换 。 解 复 用 器 是 OT- 
DM 系统 最 关键 的 器 件 。 它 的 目的 是 分 配 到 达 的 复 用 比特 流 中 的 每 一 个 比特 到 适当 的 O/E 
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转换 器 (接收 机 ) 。 构 成 光 解 复 用 器 的 基本 器 件 是 1X2 光 开 关 。 通 常 光 开关 是 按 2X2 制造 
的 ， 少 用 一 个 端口 就 变 成 了 1X2 开关 。 对 于 多 信道 系统 ,连接 多 个 1X2 开关 可 以 构成 大 
容量 的 解 复 用 交换 网 络 。 

2. 光 时 分 复 用 的 特点 

OTDM 技术 是 光纤 通信 的 未 来 发 展 方向 ， 它 具有 以 下 特点 。 

(1) 传输 速率 大 大 提高 。 由 于 各 ONU 是 在 不 同时 隙 依次 进入 光 功 率 分 配器 的 ， 并 合 
成 一 路 光 信 号 ， 其 光 信 号 按时 间 既 紧凑 又 不 重 码 地 排列 着 ， 与 各 ONU 的 输入 信号 相 比 ， 
提高 了 传输 速率 。 

(2) 各 ONU 发 射 的 信号 是 周期 性 的 光 脉 冲 信号 ， 只 在 规定 的 时 隙 内 发 射 光 脉冲 序列 。 

(3) 大 大 提高 了 系统 容量 。 光 时 分 复 用 只 利用 一 个 光 载 波 提 高 系统 容量 。 另 外 ， 光 时 
分 复 用 还 可 以 同 其 他 的 复 用 方式 (如 与 WDM 相 结 合 )， RR 











光 脉 冲 信 号 的 传送 ， 可 成 倍 地 提高 系统 容量 。 

(4) 采用 光 时 分 复 用 技术 比较 容易 实现 信道 

3. 光 时 分 复 用 关键 技术 

1) 精确 的 发 送 定时 技术 wt 

在 光纤 通信 系统 中 ， 上 行 信道 的 光 时 分 将 上 行 传输 时 间 分 为 若干 时 隙 ， 在 每 
个 时 隙 内 只 安排 一 个 ONU 让 网 络 发 送 分 组 信息 ， 各 ONU 按 光 交换 





网 络 规定 的 顺序 依次 向 上 发 送 。 为 避 U 向 上 游 发 送 的 码 流 在 ODN( 光 配 线 网 ) 合 路 







时 可 能 发 生 碰撞 ， pe 它 与 各 ON 离 后 ， 对 ONU 进行 严格 的 
发 送 定时 。 Ss 

2) 网 络 管理 控制 

为 了 充分 发 挥 ; 人 ， a 网 络 的 配 
置 管理 、 信 道 的 4 a 性 能 测试 等 都 是 网 络 管理 方面 需要 解决 


的 技术 ee 闵 此 如 何 根据 当前 的 业务 负载 及 信道 使 用 情 
况 来 动态 地 分 栈 侍 道 资源 ， 这 对 于 全 光 网 络 尤为 重要 ， 只 有 高 效 地 分 配 信道 ， 才 可 使 其 达 
到 最 大 容量 和 最 佳 通信 质量 的 目的 。 

3) 光 放 大 技术 

由 于 光纤 存在 损耗 ， 光 信号 在 光纤 中 传输 时 ， 其 幅度 随 传输 距离 按 指数 规律 衰减 。 因 
此 必须 采用 放大 技术 来 提高 光 信号 的 功率 。 目 前 光 信号 的 放大 技术 主要 包括 3 种 : 一 是 半 
导体 激光 器 ， 它 是 在 半导体 激光 器 芯片 两 端 狂 上 增 透 膜 形成 的 ， 其 单程 增益 较 高 ， 二 是 非 
线性 光纤 放大 器 ， 是 利用 光纤 中 的 非 线 性 效应 ， 即 受 激 拉 曼 散 射 (SRS) 和 受 激 布 里 渊 散射 
(SBS) 制 成 的 ， 已 实现 的 有 SRS 光纤 放大 器 和 SBS 光纤 放大 器 ， 三 是 摊 杂 光纤 放大 器 ， 即 
掺 杂 稀土 离子 ， 目 前 应 用 最 广 的 是 掺 钙 光 纤 放大 器 。 

4) 全 光 信号 再 生 技 术 

在 光纤 通信 中 ， 除 光纤 损耗 外 ， 还 存在 光纤 色散 。 色 散会 导致 光 脉 冲 展 宽 ， 产 生 码 间 
干扰 ， 使 系统 的 误 码 率 增 大 ， 严 重 影响 通信 质量 。 因 此 必须 采取 措施 对 光 信号 进行 再 生 。 
目前 对 光 信 号 的 再 生 都 是 利用 光电 中 继 器 ， 即 光 信 号 首先 由 光电 二 极 管 转变 成 电信 和 号， 经 
电路 整形 放大 后 ， 再 重新 驱动 一 个 光源 ， 从 而 实现 光 信号 的 再 生 。 这 种 光电 中 继 器 装置 复 
杂 、 体 积 大 、 功 耗 大 。 最 近 出 现 了 全 光 信号 再 生 技术 ， 即 在 光纤 链 路 上 每 隔 几 个 放大 器 的 
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距离 接 人 一 个 光 调 制 器 和 滤波 器 ， 从 链 路 传输 的 光 信 号 中 提取 同步 时 钟 信 号 输入 到 光 调 制 
器 中 ， 对 光 信 号 进行 周期 性 同步 调制 ， 使 光 脉 冲 变 窗 ， 频 谱 展 宽 ， 频 率 漂 移 和 系统 噪声 降 
低 ， 光 脉冲 位 置 得 到 校准 和 重新 定时 。 全 光 信 号 再 生 技 术 不 仅 能 从 根本 上 消除 色散 等 因素 
的 影响 ， 而 且 还 克服 了 光电 中 继 器 的 缺点 ， 成 为 光 信 息 处 理 的 基础 技术 之 一 。 

5) 时 分 光 交 换 技 术 

时 分 光 交 换 原理 与 现行 电子 程控 交换 机 时 分 交换 原理 完全 相同 ， 因 此 它 能 与 采用 全 光 
时 分 复 用 方法 的 光 传 输 系统 匹配 ， 在 这 种 方式 下 ， 可 以 时 分 复 用 各 个 光 器 件 ， 减 少 硬件 设 
备 ， 构 成 大 容量 的 光 交 换 机 。 时 分 光 交 换 网 由 时 分 交换 模块 和 空 分 交换 模块 构成 ， 在 时 分 
型 光 交 换 模块 中 则 需要 有 光 存 储 器 (如 光纤 延迟 存储 器 、 双 稳 态 激光 二 极 管 存储 器 ) 、 光 选 
通 器 (如 定向 复合 型 阵列 开关 ) 以 进行 相应 的 交换 。 

6) 超 短 脉冲 光源 

在 超 高 速 光 时 分 复 用 (OTDM) 系 统 中 ,高 重复 频率 的 超 短 的 产生 是 实现 系统 的 关 
键 。 它 要 求 脉 冲 宽度 至 少 小 于 1/3 码 元 周期 并且 与 不 小 于 et 以 减少 脉冲 
传输 过 程 中 的 脉冲 宽度 ， 降 低 码 间 干扰 。 并 

光 时 分 复 用 要 求 光 源 产生 高 重复 率 (5 一 20GHz)3 比 小 的 超 窄 光 脉冲 ， 脉 宽 越 窗 
可 以 复 用 的 路 数 越 多 ， 且 谱 宽 也 就 越 宽 。 能 满足 的 光源 主要 有 锁 模 环 形 光 纤 激 
光 器 (MLFRL)、 锁 模 半 导体 激光 器 、DFB 激 S; 吸收 调制 器 (EAM)、 增 益 开关 DFB 
激光 器 、 超 连续 (SC) 脉 冲 发 生 器 。 > 

7) 光 定 时 提取 技术 
从 接收 端 光 信号 中 提取 时 钟 您 奴 技 术 是 构成 高 和 传输 系统 的 关键 技术 之 一 。 
OTDM 解 复 用 技术 要 求 有 精确 般 有 是 镜 提 取 ， 系 统 对 疮 让 技 术 的 要 求 是 : 超 高 速 运 
转 、 低 相位 噪声 、 高 灵 出 振 无 关 。 随 着 光 的 发 展 ， 目 前 ， 实 现 高 速 光 定时 
提取 的 方法 主要 有 : 路 、 注 入 式 锁定 相 环 (PLL) 光 定时 提取 技术 等 。 

光 振 荡 回路 3 源 《FP) 标 准 作为 并 从 光 信 号 中 提取 时 钟 分 量 。 目 前 已 
经 能 够 从 任意 滑 币 的 守信 号 中 提取 2GHz 疡 沦 时 钟 信号 。 

注入 式 锁定 收 术 ， 采 用 交 蔡 工作 在 TE 和 TM 模 之 间 的 自 脉冲 半导体 激光 器 (如 电极 
激光 二 极 管 或 光 反 向 器 ) 构 成 ， 其 无 误 码 提取 达到 5GHz。 但 在 这 种 方法 中 ， 当 输入 光 信和 号 
的 重复 频率 波动 时 ， 由 于 提取 时 钟 相关 相位 的 固有 变化 ,使 得 很 难 固 定 光 信 号 及 提取 时 钟 
之 间 的 相关 相位 差 。 

锁 相 环 (PLL) 光 定时 提取 ， 它 通过 光 增 益 调节 器 ， 并 由 行 波 激光 二 极 管 放 大 器 CTW - 
LDA) 来 探测 光 信号 和 光 时 钟 之 间 的 相位 差 。 这 种 方法 优点 在 于 : 复 用 光 时 钟 由 全 光 无 源 
器 件 组 成 ,不 需要 高 速 激光 器 直接 产生 光 时 钟 脉 冲 ， 因而 是 一 种 很 有 前 途 的 定时 提取 
方法 。 

8) 高 速 信号 传输 技术 

对 于 高 速 OTDM 信号 来 说 ， 光 纤 色散 是 限制 其 传输 距离 的 主要 因素 ， 在 一 个 标准 单 
模 光 纤 上 ， 如 果 不 采用 相应 的 补偿 和 控制 措施 ，40Gbps 信和 号 只 能 传输 4km。 目 前 ， 主 要 
有 两 种 高 速 光 信号 传输 技术 : 一 是 光 孤 子 技术 ， 另 一 个 是 色散 补偿 技术 。 光 孤子 是 具有 特 
定形 状 和 特定 功率 的 光 脉 冲 ， 在 传输 过 程 中 , 光纤 色散 产生 的 脉冲 展 宽 效 应 和 自 相 位 调制 
产生 的 脉冲 压缩 效应 正好 完全 抵消 ， 从 而 可 同时 消除 光纤 色散 和 非 线性 的 影响 ， 脉冲 可 以 
传输 很 长 距离 而 不 会 变形 。 而 色散 补偿 主要 是 采用 一 段 和 光纤 色散 特性 相反 的 色散 介质 来 
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抵消 色散 影响 , 或 对 信号 进行 相应 处 理 来 消除 或 降低 色散 影响 。 色 散 补偿 技术 主要 有 3 
种 : 色散 补偿 光纤 、 咽 嗽 布 喇 格 (Chirp -Bragg) 光 纤 光栅 和 中 间 光 相位 共 罗 补偿 技术 ， 目 
前 的 研究 取得 了 很 大 的 进展 ， 有 的 已 进入 实用 阶段 。 


5. 2. 2 码 分 光 交 换 技 术 


1. 码 分 光 交 换 概 念 

光 码 分 多 址 (OCDMA) 是 一 种 全 新 的 频率 资源 利用 思路 ， 它 的 信道 占用 同一 个 宽频 
带 ， 从 而 原则 上 不 需要 光 滤 波 器 件 ， 不 同 信道 之 间 相互 独立 地 发 送 与 接收 信号 ， 从 而 不 需 
要 网 际 规模 的 时 钟 同步 。 这 些 特 点 能 提供 一 个 接 人 灵活 、 多 址 功能 简单 的 综合 业务 网 或 局 
域 网 ，OCDMA 的 异步 操作 模式 能 支持 突 发 性 业务 ， 码 分 多 址 本 身 的 特性 同时 也 提高 了 一 
定 的 安全 性 ， 从 其 潜在 的 优势 及 应 用 前 景 来 看 , OCDMA 有 














求 : 异步 、 高 速 、 宽 带 和 可 靠 。 
OCDMA 技术 在 原理 上 与 电码 分 复 用 技术 相似 。OCD 从 系统 给 每 个 用 户 分 配 一 
个 唯一 的 光正 交 码 的 码 字 作为 该 用 户 的 地 址 码 。 在 发 送 贰 点 4 | 光 脉 冲 对 数据 源 中 数据 流 的 
每 个 比特 “1” 按 规律 编码 ， 形 成 高 速 光 序列 ， 每 为 一 个 码 片 (chip)。 比 特 “0” 
不 编码 ， 由 全 零 序列 代替 。 eC re 通过 光纤 和 星 形 
耦合 器 ， 将 编码 后 的 光 序列 发 送 到 每 个 接收 
译 码 信号 为 自 相关 输出 ， 得 到 大 自 相 关 
峰 小 。 通 过 光 阔 值 开 关 或 高 速 光 









in 在 接收 端 ， 如 果 译 码 器 与 编码 器 匹配 ， 
ee 否则 为 互相 关 输 出 ， 相 关 


收 ， 在 比较 器 入 由 的 电信 号 与 阔 值 Tb 相 
比较 ， 若 信号 值 大 于 阔 值 ， 淡 反之 则 输出 下 恢复 原来 的 数据 ， OCDMA 
基本 原理 如 图 5.2 所 示 。 


A Poh 





图 5.2 OCDMA 基本 原理 


光 码 分 多 址 技术 的 主要 特点 是 : 四 接 和 简单， 为 每 个 用 户 分 配 不 同 的 码 字 ， 以 区 分 不 
同 用 户 发 出 的 信息 ， 因 此 光 码 分 多 址 允许 多 个 用 户 随机 接 入 同一 信道 ,不 要 求 波长 可 调和 
稳定 器 件 ; 加 可 异步 接 人 ， 码 分 多 址 不 要 求 各 节点 同步 ， 几乎 没有 接 人 时 延 。 可 以 实现 
“ 讲 完 即 走 ”(Tell-and- Go) 工 作 方式 ， 适 合 局 域 网 中 突 发 流量 、 大 流量 和 高 速率 环境 ， 
加 可 构成 真正 “透明 ”的 全 光 网 通信 光 码 分 多 址 只 在 发 射 节点 和 接收 节点 对 用 户 数据 进行 
编译 码 ， 与 网 络 结构 无 关 。 另 外 ， 光 码 分 多 址 可 构成 灵活 的 高 速 通 用 网 络 ， 能 同时 提供 各 
种 业务 ; @ 安 全 性 高 ， 码 分 多 址 采用 扩 谱 技术 编码 ， 只 有 接收 端 与 发 送 端 严格 匹配 才能 解 
出 用 户 信 号 ， 否 则 为 伪 噪 声 随机 信号 









































2. OCDMA 关键 技术 
由 于 OCDMA 技术 采用 很 多 新 的 理论 ， 光 学 信号 处 理 技术 也 远 未 成 熟 ， 所 以 有 很 多 问 
题 需要 解决 ， 归 纳 起 来 ，OCDMA 发 展 过程 中 的 关键 技术 有 以 下 几 方面 。 

1) 光 地 址 码 理论 
由 于 OCDMA 技术 的 特殊 性 ， 传 统 的 用 于 无 线 CDMA 的 M 序列 、Gold 码 等 不 适用 
于 OCDMA 领域 ， 因 此 必须 研究 新 的 光 地 址 码 。 好 的 光 地 址 码 应 具有 高 的 自 相关 主峰 、 低 
的 自 相关 侧 峰 和 低 的 互相 关 输 出 峰值 。 较 小 的 互相 关 输 出 峰值 和 自 相关 侧 峰 可 以 保证 系统 
为 更 多 的 用 户 同时 提供 接 入 服务 和 每 个 用 户 拥有 更 大 的 接 入 速率 ， 较 大 的 码 字 空间 可 以 保 
证 系统 拥有 较 大 的 容量 。 码 字 对 光 编 /解码 器 的 结构 和 性 能 也 有 很 大 影响 ， 并 直接 影响 系 
统 的 复杂 性 、 灵 活性 和 成 本 。 光 地 址 码 的 主要 参数 有 码 长 、 码 重 、 自 相关 限 、 互 相关 限 
等 。 另 外 码 集 的 构造 复杂 性 也 是 较 重 要 的 评价 因素 。 典 型 的 码 源 有 素数 码 及 其 改进 码 、 光 
正 交 码 。 素 数码 构造 算法 简单 ， 但 其 异 相 自 相关 峰值 和 互相 关 大 ， 码 字 个 数 较 少 。 
由 于 其 较 大 的 异 相 自 相 关 限 不 利于 实现 同步 ， 所 以 只 适合 -DMA 系统 。 改 进 的 素数 
码 由 素数 码 循环 移 位 获得 ， 用 于 同步 OCDMA 系统 ， 步 输 出 取样 的 自 相关 输出 和 互 覃 
关 输 出 均 为 1， 所 以 输出 信 品 比较 高 ， 而 且 码 字 个 Rm 光正 交 码 是 一 种 性 能 优异 
的 光 地 址 码 ， 其 互相 关 输 出 峰值 和 自 相关 侧 Se 既 适 合同 
步 OCDMA 系统 ， 也 适合 异步 OCDMA 系统 人 而 且 其 较 小 的 异 相 自 相 关 输 出 有 和 
同步 。 光 正 交 码 的 缺点 是 : 码 字 空间 系统 容量 不 大 ， 而 且 其 构造 算法 较 复杂 






























































ee 地 E 频 OCDMA ee 
光 地 址 码 仍 是 研究 领域 一 se 另外 ， 2 -DMA 系统 由 于 采用 双 极 性 
编码 技术 ， 可 以 完全 采用 MA 技术 中 常用 8 alsh 筹码 集 。 

2) 光 编 / 解 码 器 py 

光 编 /解码 器 :DMA 系统 的 核心 山 光 编码 器 将 数据 比特 映射 成 扩 频 
We 在 接 由 St i 光 编 /解码 器 的 


结构 和 特性 直拨 蚁 响 着 系统 的 功率 损耗 、 用 户 规模 、 误 码 率 、 成 本 以 及 整个 系统 的 灵活 
性 。 在 现 有 的 光 码 分 多 址 编 /解码 器 方案 中 ,一 般 是 基于 光纤 延迟 线 的 并 行 结构 编 /解码 器 
和 梯形 编 / 解 码 器 ， 在 并 行 结构 编码 器 中 ， 输 入 光 脉 冲 由 光 分 路 器 分 成 z 路 (re 为 码 重 )， 
每 一 路 光纤 延迟 线 的 长 度 各 不 相同 ， 然 后 经 光合 路 器 后 形成 编码 的 光 脉冲 序列 ， 光 解码 器 
的 结构 与 光 编码 器 的 结构 是 对 称 的 。 利 用 可 调 光 纤 延 迟 线 和 延迟 控制 器 可 以 实现 任意 寻 
址 。 梯 形 结构 光 编 /解码 器 由 光纤 延迟 线 和 耦合 器 按 梯形 构成 ， 可 以 将 一 个 脉冲 扩 频 成 一 
个 脉冲 序列 。 梯 形 光 解码 器 的 延迟 线 设计 与 光 编码 器 对 称 。 梯 形 光 编 /解码 器 具有 结构 简 
单 、 功 率 损耗 小 等 优点 ， 适 用 于 时 域 扩 频 OCDMA 系统 。 利 用 光 开 关 代 蔡 其 中 的 光 耦 合 
器 ， 可 以 实现 灵活 寻 址 。 另 外 ， 还 有 基于 频 域 编 码 的 编 /解码 器 、 跳 频 OCDMA 编 /解码 器 
和 解 相 关 OCDMA 解码 器 等 很 多 方案 ， 但 设计 性 能 更 好 、 更 实用 的 编 /解码 器 仍 是 一 个 重 
要 研究 方向 。 对 OCDMA 系统 来 讲 ， 多 用 户 干 扰 (MAI) 是 系统 的 主要 误 码 源 ， 在 解码 器 
中 采用 平衡 接收 可 以 有 效 抑制 多 用 户 干 扰 。 另 外 采用 同步 方案 , 系统 的 抗 多 用 户 干扰 性 能 
比 异 步 方 案 有 较 大 提高 。 一 个 提高 系统 误 码 性 能 的 方法 是 在 电 域 对 数据 采用 前 向 纠 错 码 
(FEC) 进 行 编码 ,理论 分 析 表 明 ， 采用 FEC 编码 可 以 有 效 降低 系统 误 码 率 ; 另 一 个 提高 
光 解 码 器 抗 多 用 户 干扰 能 力 和 输出 信 品 比 的 有 效 方法 是 采用 双 光 硬 限 幅 器 ， 即 在 光 相 关 器 
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前 后 各 放 一 个 光 硬 限 幅 器 ( 双 稳 态 阔 值 器 件 )， 可 以 有 效 提高 光 解 码 器 的 解码 性 能 ， 但 这 种 
器 件 还 不 实用 。 

3) 码 字 同 步 技术 

对 同步 OCDMA 系统 来 讲 ， 码 字 同 步 是 一 个 关键 性 的 技术 。 由 于 绝 大 多 数 OCDMA 
系统 接收 机 都 是 基于 非 相干 光 的 匹配 滤波 原理 ， 另 外 光 存 储 和 光 逻 辑 运算 等 技术 还 不 成 
熟 ， 所 以 匹配 滤波 法 和 突 发 同步 法 比较 适合 OCDMA 系统 的 同步 捕获 ，OCDMA 系统 同 
步 后 的 相位 跟踪 采用 非 相 干 跟踪 方法 比较 适合 。 具 体 的 同步 实现 技术 还 需 进 一 步 研究 。 

4) 超 短 脉冲 光源 技术 

光源 发 出 的 光 脉 冲 宽度 直接 影响 到 系统 所 能 达到 的 通信 速率 和 误 码 率 ， 所 以 研究 如 何 
形成 超 短 脉冲 成 为 一 个 重要 的 问题 。 一 般 来 讲 ，OCDMA 系统 要 求 光源 发 出 的 光 脉 冲 尽 可 
能 窗 ， 占 空 比 很 小 (反比 于 扩 频 系数 )， 单 位 脉冲 能 量 尽 可 能 大 。 对 于 数据 速率 与 扩 频 系数 
之 积 小 于 10GHz 的 系统 来 说 ， 现 有 通信 系统 中 使 用 的 高 速 激 以 满足 要 求 ， 但 对 于 
数据 速率 与 扩 频 系数 之 积 大 于 10GHz 的 系统 来 说 ， 需 研制 人 目前 比较 典型 
的 超 短 脉 冲 形 成 方法 有 锁 模 法 、 增 益 开关 法 、 nn 








法 等 ， 其 中 增益 开关 法 是 比较 理想 的 超 短 脉冲 光源 ， 这 些 方法 还 不 成 熟 ， 而 且 如 何 抑 
制 相 邻 光 脉 冲 间 的 相干 性 和 降低 占 空 比 还 有 待 三 有 

5) 光 功 率 控制 技术 

OCDMA 系统 与 无 线 CDMA 系统 有 is 各 用 户 有 着 不 同 接 入 距 
离 和 不 同 发 射 功率 ,在 多 个 用 户 同 国 况 下 ， 相 对 功率 较 强 (对 接收 方 ) 的 光 脉 冲 序 
列 将 对 较 弱 的 光 脉冲 序列 产生 严重 侈 偶 间 干扰 ， 所 以 功 误 欣 市 问题 显得 更 加 突出 ， 需 采用 
类 似 无 线 CDMA 系统 的 反 铅 生计 风光 人 

6) 光学 好 辑 运算 Ww 


全 光学 的 “A “XOR” 等 逻辑 运算 和 光 存 储 对 于 OCDMA 编码 和 解码 过 
rn 该 技术 的 成 熟 E 进 OCDMA 技术 的 进一步 发 展 。 

3. ocpNN 统 的 应 用 

OCDMA 系统 主要 应 用 在 局 域 网 、 接 人 网 、 全 光 网 及 其 他 共用 信道 结构 系统 中 。 由 于 
LAN 中 业务 特征 为 突 发 性 、 低 密度 和 非 实 时 性 ， 所 以 OCDMA 技术 比较 适合 LAN。OC- 
DMA 技术 在 LAN 中 主要 采用 环 型 或 总 线 型 拓扑 结构 ， 这 就 要 求 为 每 一 个 用 户 分 配 一 个 
地 址 码 。 当 某 一 用 户 要 向 该 用 户 发 送 数据 时 ， 需 将 自己 的 发 送 机 的 编码 器 结构 进行 更 改 以 
实现 寻 址 ， 这 就 要 求 采用 易于 实现 寻 址 的 码 组 和 编码 器 (如 前 面 所 介绍 的 并 行 和 梯形 光纤 
延迟 线 光 编码 器 及 跳 频 型 光 编码 器 等 )。 在 局 域 网 中 , 较 大 的 用 户 数 、 较 小 的 用 户 数 同时 
接 入 的 数量 决定 了 地 址 码 应 选取 码 字 空间 大 的 码 集 (如 改进 的 素数 码 或 光正 交 码 )， 而 且 必 
须 采 用 闭环 反馈 功率 控制 机 制 ， 以 抑制 功率 差异 引起 的 附加 干扰 。 误 码 控 制 措施 ( 纠 错 码 ) 
对 数据 业务 显得 很 有 必要 。 对 于 要 传输 多 媒体 业务 的 LAN 来 讲 ， 有 文献 提出 采用 同步 
OCDMA 技术 ,采用 改进 的 素数 码 ， 每 个 用 户 拥有 一 个 子 码 组 (由 一 个 素 码 循环 移 位 构成 
的 多 个 相似 码 字 ， 子 码 组 内 码 字 互相 关 为 0) ， 子 码 组 内 每 一 个 码 字 对 应 一 种 业务 类 型 。 这 
种 方案 有 一 定 的 价值 ， 但 码 字 和 信道 资源 利用 率 较 低 。OCDMA 技术 在 公用 网 中 主要 是 在 
光 接 人 网 (OAN) 中 使 用 ， 因 为 在 骨干 网 中 ,色散 和 损耗 将 限制 其 传输 速率 、 容 量 和 距离。 
在 接 和 网 中 ， 主 要 采用 无 源 星 形 或 树 形 拓扑 结构 ， 巾 光 耦 合 器 和 分 路 器 实现 信道 共享 。 每 
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一 个 ONU 拥有 一 个 地 址 码 ，OLT 可 以 对 每 一 个 ONU 寻 址 并 被 每 一 个 ONU 接 入 ,可 以 
采用 同步 方式 ,也 可 以 采用 异步 方式 。 对 同步 OCDMA 系统 ，OLT 应 为 ONU 提供 同步 
定时 信息 。 上 行 链 路 采用 OCDMA 技术 , 下行 也 可 以 采用 OCDMA 或 广播 式 TDM 技术 。 
同步 方式 可 以 容纳 更 多 的 用 户 ， 所 以 有 一 定 优势 。 相 对 于 OOK，PPM 方式 性 能 更 佳 ， 因 
为 对 点 对 点 通信 来 讲 ， 电 PPM 相对 容易 实现 , 但 各 ONU 与 OLT 的 距离 不 同 ， 为 实现 
PPM 方式 ， 系 统 需 有 测 距 功 能 。OCDMA 在 骨干 网 中 应 用 时 ,其 超 短 脉 冲 受 光纤 色散 影 
响 相 当 严重 ， 一 种 较为 实用 的 方案 是 采用 WDM 和 OCDMA 结合 的 方式 ， 在 WDM 基础 
上 ， 在 每 个 波长 的 信道 内 采用 OCDMA 技术 实现 多 址 接 人 ， 这 样 具有 更 强 的 灵活 性 ， 这 种 
WDM 十 OCDMA 更 适合 将 来 的 接 人 人 网。 骨干 网 应 用 也 可 以 采用 TDMA 十 S/OCDMA 方 
式 ， 即 在 信息 帧 内 ， 一 部 分 时 隙 为 TDMA 方式 ,传输 高 速率 、 高 密度 和 实时 性 业务 (如 视 
频 信号 和 时 钟 信号 ); 另 一 部 分 时 隙 为 同步 OCDMA 方式 ， 传 输 突 发 性 、 低 速率 、 低 密度 
业务 (如 话音 和 数据 )， 这 样 可 以 发 挥 两 种 技术 各 自 的 优势 。OCI 技术 也 可 以 应 用 于 其 
他 共用 总 线 领域 ， 人 E 厦 鸡 较 高 的 场合 。 


5.2 3 波 分 光 交 损 技术 



















1. 波 分 光 交 换 概念 
光波 分 复 用 ( Wavelength Divis tiplexing) 技 术 是 在 一 根 光 纤 中 同时 传输 
多 个 波长 光 信 号 的 一 项 技术 。 其 基本 人 组 合 起 来 ( 复 


用 ), we 行 传输 ， 在 接 J 波长 的 光 信号 分 
后 送 入 不 ， 因 此 将 此 项 技术 称 为 光 






开 ( 解 复 用 )， 并 做 进一步 处 理 出 原 信 


波长 分 割 复 用 ， 简 称 光 光波 分 术 。 
由 于 目 Wy 20 术 还 不 十 RN 要 实现 光 信 道 非常 密集 的 光波 分 复 
时 难 


用 (相干 光 通 信 技 的 , 但 基于 MA 已 可 以 实现 相隔 光 信 道 的 波 分 
复 用 。 在 这 NA © 窗 剖 膏 道 间隔 较 小 的 波 分 复 用 称 为 密集 波 分 复 用 
(DWDM oN avelength Division Multiplexing) 。 

目前 该 系统 是 在 1550nm 波长 区 段 内 ， 同 时 用 8、16 或 更 多 个 波长 在 一 对 光纤 上 (也 
可 采用 单 光纤 ) 构 成 的 光 通信 系统 ， 其 中 各 个 波长 之 间 的 间隔 为 1. 6nm、0. 8nm 或 更 低 ， 
对 应 于 约 200GHz、100GHz 或 更 窗 的 带宽 。WDM、DWDM 和 OFDM 在 本 质 上 没有 多 大 
区 别 。 








以 往 技 术 人 员 习 惯 采 用 WDM 和 DWDM 来 区 分 是 1310nm/1550nm 简单 复 用 还 是 在 
1550nm 波长 区 段 内 密集 复 用 ,但 目前 在 电信 界 应 用 时 都 采用 DWDM 技术 。 由 于 
1310nm/1550nm 的 复 用 超出 了 挫 饵 光纤 放大 器 (EDFA) 的 增益 范围 ， 只 在 一 些 专门 场合 应 
用 ， 所 以 经 常用 WDM 这 个 更 广义 的 名 称 来 代 蔡 DWDM。 图 5.3 所 示 为 波 分 复 用 系统 的 
基本 原理 。 

WDM 技术 对 网 络 的 扩容 升级 、 发 展 宽带 业务 (CATV，HDTV 和 BIP -ISDN 等 )、 
充分 挖掘 光纤 带宽 潜力 、 实 现 超 高 速 通信 等 具有 十 分 重要 的 意义 ,尤其 WDM 加 上 掺 乌 光 
纤 放 大 器 对 现代 信息 网 络 具 有 强大 的 吸引 力 。 
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图 5.3 波 分 复 用 系统 的 基本 原理 

就 发 展 而 言 ， 如 果 某 一 个 区 域内 所 有 的 光纤 传输 链 路 都 升级 为 WDM 传输 ， 就 可 以 在 
这 些 WDM 链 路 的 交叉 处 设置 以 波长 为 单位 对 光 信 和 号 进行 的 光 交 叉 连接 设备 
(COXC)， 或 进行 光 上 /下 路 的 光 分 插 复 用 器 COADM) ， 则 由 光纤 链 路 组 成 的 物理 层 
上 面 就 会 形成 一 个 新 的 光 层 。 在 这 个 光 层 中 ， 相 邻 光 的 波长 通道 可 以 连接 起 来 ， 
形成 一 个 跨越 多 个 OXC 和 OADM 的 光 通 路 ， 完 有 J 信息 传送 ， 并 且 这 种 光 通路 可 
i 灵活、 动态 A 前 引 人 注 目的 、 新 一 代 的 WDM 全 

光 网 络 。 沙 


2，WDM 技术 的 主要 特点 

光纤 具有 巨大 的 带宽 资源 ( 低 
传输 增加 几 倍 至 几 十 倍 ， 甚 孚 炖 百倍 ， 
应 用 价值 和 经 济 价值 。 

由 于 WDM 技 杰 炖 用 的 各 波长 的 信道 人 所 以 可 以 传输 特性 和 速率 完全 不 同 的 
信号 ， 完 成 各 人 H 信号 和 SDH 信号 、 数 字 信号 和 模拟 信 

言 频 、 视 频 、 数 据 等 ) 的 并 合 传输 等 。 采 用 WDM 技术 可 使 N 个 波长 复 
和 中 传输 ， 也 可 实现 单 根 光纤 双向 传输 ， 在 长 途 大 容量 传输 时 可 以 节约 大 
量 光纤 。 另 外 ， 对 已 建成 的 光纤 通信 系统 扩容 方便 ， 只 要 原 系统 的 功率 余 量 较 大 ， 就 可 进 
一 步 增 容 而 不 必 对 原 系统 做 大 的 改动 。 

随 着 传输 速率 的 不 断 提高 ， 许多 光电 器 件 的 响应 速度 已 明显 不 足 ， 使 用 WDM 技术 可 
降低 对 一 些 器 件 在 性 能 上 的 极 高 要 求 ， 同 时 又 可 实现 大 容量 传输 。WDM 技术 有 很 多 应 用 
形式 ， 如 长 途 干线 网 、 广 播 分 配 网 、 多 路 多 址 局 域 网 。 可 以 利用 WDM 技术 选择 路 由 ， 实 
现 网 络 交换 和 故障 恢复 ， 从 而 实现 未 来 的 透明 、 灵 活 、 经 济 且 具有 高 度 生存 性 的 光 网 络 。 
波 分 复 用 通道 对 数据 格式 是 透明 的 ， 即 与 信号 速率 及 电 调 制 方式 无 关 。 在 网 络 扩充 和 发 展 
中 是 理想 的 扩容 手段 ， 也 是 引入 宽带 业务 (如 IP 等 ) 的 方便 手段 。 通 过 增加 一 个 附加 波长 
即 可 引入 任意 想 要 的 新 业务 或 新 容量 ， 如 目前 将 要 实现 的 IP over WDM 技术 。 

3.，WDM 系统 的 基本 结构 


一 般 来 说 ，WDM 系统 主要 由 以 下 5 部 分 组 成 : 光 发 射 机 、 光 中 继 放 大 、 光 接收 机 、 
光 监 控 信 道 和 网 络 管理 系统 ， 如 图 5.4 所 示 。 

















波段 )，WDM 技 7 根 光纤 的 传输 容量 比 单 波长 
从 而 增加 光纤 量 ， 降 低 成 本 ， 有 具有 很 大 的 


































网 络 管理 系统 
图 5.4 WDM 系统 总 体 结构 示意 图 ( 单 向 ) 
WDM 于， 可 TU 的 和 中 各 wD 中 
射 激光 器 的 中 心 波长 有 特殊 的 要 求 外 ,还 需要 根据 WDM 不 同 应 用 (主要 是 传输 光 
纤 的 类 型 和 无 电 中 继 传 输 的 距离 ) 来 选择 具有 一 定 色魔 色 招 次 限 的 发 射 机 。 在 发 送 端 首先 


将 来 自 终端 设备 (如 SDH 端 机 ) 输 出 的 光 信 号 利 忆 6 OTU) 把 符合 ITU -T G. 957 
建议 的 非特 定 波长 的 光 信 号 转换 成 具有 稳定 的 特 宇 波长 的 光 信号 ， 利 用 合 波 器 合成 多 通路 


光 信号 ,通过 光 功 率 放 大 器 (BA) 放 大 输 测 至 首 了 3 信号 ， 
经 过 长 距离 光纤 传输 后 (80 一 12 ;要 对 光 信号 进行 光 中 继 放大 。 目 前 使 用 的 光 


了 大 和 了 EDEA 在 YYDNL SR 风月 技术 ,使 EDFA 对 不 同 波长 的 
光 信 号 具有 相同 的 放大 增益 这 网 时 交还 需要 考虑 到 下 的 光 信道 同时 工作 的 情况 ， 能 


够 保证 光 信 道 的 增益 竞 杷 输 性 能 。 在 应 有 根据 具体 情况 将 EDFA 用 做 “ 线 













放 (LA)” “功放 (BA ”和 “前 放 (PA)”。 
aa Aero j 衰 减 的 主 信道 光 信 号 ， 采 用 分 波 器 从 主 
人 过 定 波长 的 光 信 道 。 接 收 栅 不 但 要 满足 一 般 接收 机 对 光 信号 灵敏 度 、 过 
载 功 率 等 ， 还 要 能 承受 有 一 定 光 噪声 的 信号 ， 要 有 足够 的 带宽 。 

光 监 控 信道 的 主要 功能 是 监控 系统 内 各 信道 的 传输 情况 ， 在 发 送 端 插入 本 节点 产生 的 
波长 为 Ms(1510nmy) 的 光 监 控 信 号 ， 与 主 信道 的 光 信 号 合 波 输出 ， 在 接收 端 将 接收 到 的 光 
信号 分 波 ， 分 别 输出 As(1510nm) 波 长 的 光 监 控 信号 和 业务 信道 光 信号 。 帧 同步 字 节 、 公 
务 字 节 和 网 管 所 用 的 开销 字 节 等 都 是 通过 光 监 控 信 道 来 传递 的 。 

网 络 管理 系统 通过 光 监 控 信 道 物理 层 传送 开销 字 节 到 其 他 节点 或 接收 来 自 其 他 节点 的 
开销 字 节 对 WDM 系统 进行 管理 ， 实 现 配 置 管理 、 故 障 管理 、 性 能 管理 、 安 全 管理 等 功 
能 ， 并 与 上 层 管理 系统 (如 TMN) 相 连 。 

WDM 系统 的 基本 形式 一 般 有 两 种 : 双 纤 单 向 传输 和 单 纤 双 向 传输 。 

单 向 WDM 是 指 所 有 光 通 路 同时 在 一 根 光纤 上 沿 同一 方向 传送 ， 如 图 5. 3 所 示 。 在 发 
送 端 将 载 有 各 种 信息 的 、 具 有 不 同 波长 的 已 调 光 信号 4 ，X,，…，4, 通过 光复 用 器 组 合 在 
一 起 ,并 在 一 根 光纤 中 单 向 传输 ,由 于 各 信号 是 通过 不 同 光波 长 携带 的 ， 所 以 彼此 之 间 不 
会 混淆 。 在 接收 端 通过 光 解 复 用 器 将 不 同 光波 长 的 信号 分 开 . 完成 多 路 光 信 号 传输 的 任 
务 。 反 方向 通过 另 一 根 光纤 传输 .原理 相同 。 
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双向 WDM 是 指 光 通路 在 一 根 光纤 上 同时 向 两 个 不 同 的 方向 传输 ， 如 图 5.5 所 示 。 所 
用 波长 相互 分 开 ， 以 实现 彼此 双方 全 双 工 的 通信 联络 。 


入 . 
gewa{ | ew 
= 
(OQ 光纤 
如 gy 
赣 色 波段 | 蓝 色 波段 





图 5.5 单 纤 双向 传输 示意 图 


单 向 WDM 系统 在 开发 和 应 用 方面 都 比较 广泛 。 双 向 WDM 系统 的 开发 和 应 用 相对 来 
说 要 求 更 高 ， 这 是 由 于 双向 WDM 系统 在 设计 和 应 用 时 必须 要 考 丰 到 几 个 关键 的 系统 因 
素 ， 如 为 了 抑制 多 通道 干扰 (MPD ， TY 通路 之 间 的 隔离 、 串 





话 的 类 型 和 数值 、 两 个 方向 传输 的 功率 电 平 值 和 相互 间 的 做 、OSC 传输 和 自动 功率 关 
断 等 问题 ， 同 时 要 使 用 双向 光纤 放大 器 。 但 与 单 向 相 比 ， 双 向 WDM 系统 可 以 














减少 使 用 光纤 和 线路 放大 器 的 数量 。 
另外 ， 通 过 在 中 间 设 置 光 分 插 复 用 器 (O 光 交 叉 连 接 器 (OXC)， 可 使 各 波长 光 
信号 进行 合流 与 分 流 ， fi RAR 人 汽 路 由 分 配 ， 这 样 就 可 以 根据 光纤 通信 线 
路 和 光 网 的 业务 量 分 布 情况 ， "ee 或 分 出 信号 。 
技术 在 数 二 入 本 区 应 有 
5. 3. 1 光 交 换 分 术 


* 
A 
A 


光 分 组 交换 (OPS) 是 指 从 信 源 到 信和 宿 的 过 程 中 ,数据 包 的 净 荷 部 分 都 保持 在 光 域 中 ， 
依据 交换 /控制 的 技术 不 同 ,数据 包 的 控制 部 分 (开销 ) 可 以 在 中 间 交 换 节点 处 经 过 或 不 经 
过 O/E/O 变换 。 换 名 话说 ,数据 包 的 传输 在 光 域 中 进行 ,而 路 由 在 电 域 或 光 域 中 进行 。 
光 分 组 交换 目前 都 使 用 这 种 混合 的 解决 方案 : 传输 与 交换 在 光 域 中 实现 ， 路 由 和 转发 功能 
以 电 的 方式 实现 。 

光 分 组 交换 网 是 基于 分 组 交换 技术 的 智能 光 网 络 ，OPS 网 络 的 基本 功能 有 : 四 路 由 ， 
即 根据 数据 包 分 组 头 中 的 路 由 信息 ， 为 数据 包 寻 找 从 源头 到 宿 的 光 通 道 ， 加 控制 流量 并 解 
决 冲突 ， 即 控制 网 络 流量 ， 防 止 数据 包 的 混 蚕 和 资源 拥塞 ， 回 同 步 ， 在 交换 节点 输入 / 输 
出 端 对 数据 包 进 行 时 间 和 相位 上 的 校准 ， 以 使 数据 包 的 位 置 与 交换 操作 相配 合 ; 四 识别 并 
更 新 分 组 头 ， 即 在 交换 节点 输入 端 捕获 分 组 头 并 读 取信 息 ， 在 输出 端 插入 新 分 组 头 ; 加 级 
联 能 力 ， 在 多 个 交换 节点 上 统一 配置 数据 包 的 路 由 、 定 时 、 缓 存 和 竞争 排除 机 制 。 图 5. 6 
给 出 了 光 分 组 交换 的 基本 原理 图 (分 为 同步 分 组 交换 和 异步 分 组 交换 )。 


























A 
~ 图 5.6 ei 


2. 光 分 组 交换 分 层 网 络 参考 模型 
光 分 组 交换 分 层 网 络 分 为 三 层 ， 它 们 对 应 于 网 络 基础 设施 演进 的 3 个 主要 步骤 


(同步 数字 系列 ) 及 其 他 常用 的 标准 分 组 和 基于 帧 的 业务 。 为 了 简单 ， 整 个 网 络 用 一 


5 二 
层 对 应 于 已 普遍 使 用 的 接 入 网 和 核心 网 的 标准 ， 如 ATM、PDH( 准 同步 数字 系列 ) 和 SDH 





层 来 表 


示 ， 把 它 称 为 电 交 换 层 。 第 三 层 为 透明 光 传 输 层 ， 对 应 于 地 域 上 更 广阔 的 WDM 光 传 输 
网 ， 透 明 的 路 由 是 基于 在 波长 域 和 空间 域 里 的 透明 光 交 叉 互 连 (OXC)， 人 允许 网 络 在 较 长 的 
时 间 内 重 构 ， 该 层 在 电 交 换 层 的 下 面 , 链 路 的 传输 容量 为 数 Gbps 至 几 百 Gbps。 由 于 在 相 
对 低速 的 电 交 换 层 和 大 粒度 的 信道 分 割 的 WDM 光 传 输 层 之 间 存在 代沟 ， 需 要 在 低速 信道 
和 高 速 信道 之 间 进 行 适 配 ， 所 以 在 这 两 层 中 间 引 入 第 二 层 ， 即 比特 率 和 传输 方式 透明 的 光 
分 组 交换 网 络 层 ， 在 WDM 光 传输 网 中 的 高 速 波长 信道 和 电 交 换 网 之 间架 起 一 座 桥 梁 ， 从 
而 大 大 改进 了 带宽 的 利用 率 和 网 络 的 灵活 性 。 该 层 延伸 了 光 的 透明 性 的 优点 ， 它 可 作为 电 
接 入 网 和 核心 网 的 大 容量 的 承载 交换 网 ,也 可 以 作为 基于 相同 的 分 组 格式 的 光 城 域 网 





(MAN) 的 骨干 网 。 
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光 分 组 交换 涉及 的 传输 和 交换 在 光 域 里 进行 ， 可 接 和 巨大 的 光纤 带宽 ， 而 相对 复杂 的 
分 组 路 由 /转发 在 电 域 里 实现 。 此 外 ,为 了 在 光 分 组 载荷 中 传送 ATM 的 信 元 或 IP 分 组 ， 
有 效 地 使 IP 接 入 WDM 层 , 光 分 组 层 提供 一 些 基 本 的 链 路 层 功能 代理 ,能 进一步 提供 时 
域 复 用 ， 人 允许 IP 路 由 器 在 传输 信息 至 光 WDM 管道 之 前 汇集 用 户 的 流量 。 

3. 光 分 组 交换 节点 的 结构 

光 分 组 交换 节点 ， 按 是 否 有 业务 上 /下 路 功能 可 分 为 带 有 分 插 复 用 和 不 带 有 分 插 复 用 
功能 的 节点 。 如 用 于 MAN 之 间或 大 的 局 域 网 (LAN) 之 间 的 光 分 组 交换 ,交换 节点 可 以 不 
要 求 有 分 插 复 用 功能 ， 分 插 复 用 功能 可 在 MAN 或 LAN 内 部 实现 ， 如 果 交 换 节 点 是 本 地 
网 络 的 组 成 部 分 ， 则 要 求 有 分 插 复 用 功能 。 图 5. 7 给 出 了 节点 的 组 成 模块 ， 这 两 种 交换 节 
点 的 基本 构成 模块 相同 。 











输入 接口 


a 








信人 
「 
的 类 型 来 分 ， 可 分 为 全 光 型 和 光电 混合 型 ， 对 于 全 光 型 分 组 交换 节 
点 ， 数据 和 控制 信号 从 源 到 目的 地 均 是 在 光 域 里 ， 但 由 于 目前 高 速 光 控 器 件 很 少 ， 短 期 内 
实现 较 困 难 ， 因 此 ， 迄今 为 止 , 国际 上 的 研究 项 目 基 本 上 是 采用 光电 混合 型 分 组 交换 
光电 混合 型 分 组 交换 是 让 数据 在 光 域 进行 交换 ， 而 控制 信息 在 交换 节点 被 转换 成 电信 
号 进行 处 理 ， 用 于 分 组 路 由 和 控制 ， 这 样 可 充分 利用 微 电 子 技术 的 灵活 控制 能 力 ， 实 现 数 
据 分 组 的 透明 高 速 交 换 。 


4. 光 分 组 交换 的 关键 技术 












光 分 组 交换 的 关键 技术 有 光 分 组 的 产生 、 同 步 、 缓 存 、 再 生 ， 光 分 组 头 重 写 及 分 组 之 
间 的 光 功 率 的 均衡 等 。 
1) 光 分 组 的 产生 


光 分 组 的 产生 必须 具有 码 速 提升 的 功能 ， 即 分 组 压缩 ， 才能 在 连续 的 用 户 信息 (如 
ATM 信 元 或 IP 分 组 ) 中 加 入 必须 的 分 组 头 部 分 和 保护 时 间 ( 即 交换 节点 光 器 件 调谐 所 需 的 
时 间 )， 这 可 由 光 分 组 边缘 交换 机 来 完成 。 光 分 组 头 中 包含 路 由 信息 和 控制 信息 ， 分 组 中 











下 








保护 时 间 越 长 ， 则 对 分 组 对 准 要 求 可 降低 ,分 组 越 长 则 可 在 分 组 中 有 更 多 的 保护 时 间 而 不 
致 牺牲 链 路 的 利用 率 ， 但 分 组 要 考虑 与 现 有 的 ATM 信 元 、IP 分 组 等 兼容 。 分 组 和 分 组 头 
的 大 小 需要 优化 ， 分 组 较 小 时 ， 具 有 较 高 的 灵活 性 ,但 信息 传输 效率 低 ， 影 响 网 络 吞 吐 
量 ， 当 分 组 较 大 时 ,信息 传输 效率 高 ,但 需要 大 的 光 缓存 并 且 灵 活性 变 差 .因此 需要 根据 
分 组 丢失 率 在 载荷 和 分 组 头 之 间 进 行 折 中 。 

在 光 分 组 交换 时 ， 传 输 高 速 载荷 (2.5 Gbps 以 上 )， 采 用 低速 的 分 组 头 ， 以 便于 电子 
电路 处 理 ， 一 方面 可 以 减 小 处 理 延 时 ， 对 电路 要 求 降低 ， 另 一 方面 由 于 路 由 和 控制 信息 比 
特 数 较 少 ， 也 不 必用 太 高 的 速率 传输 。 

2) 光 分 组 同步 

在 光 分 组 交换 网 中 ， 巾 于 不 同 的 分 组 到 达 同 一 个 节点 的 入 口 的 时 间 不 同 ， 按 照 光 分 组 
在 进入 交换 机 之 前 是 否 需要 使 分 组 对 准 ， 可 把 光 分 组 交换 分 为 同步 光 分 组 交换 和 异步 光 分 
组 交换 两 类 。 它 们 对 于 分 组 头 识别 和 载荷 定 界 均 要 求 比特 级 同 紫 釉 快速 时 钟 恢复 ( 仅 对 分 
组 头 )。 目 前 ， 对 于 同步 光 分 组 交换 研究 的 较 多 ， 同 步 光 分 多 采用 固定 时 间 长 度 
的 光 分 组 时 隙 ， 所 有 的 分 组 大 小 相同 ， WE 机 的 入 口 时 与 本 地 参考 时 



















钟 相位 对 准 ， 即 分 组 同步 (图 5. 8 所 示 为 同步 光 分 组 只 的 结构 )。 到 达 交 换 节点 的 分 
组 在 进入 节点 之 前 ， 先 用 光 耦 合 器 分 出 一 当 从 经 光 / 电 (O/E) 转 换 后 送 入 分 组 
头 处 理 电路 ， 将 和 ta 行 分 组 同步 (使 分 组 同步 器 在 分 组 进 
入 交换 机 之 前 将 分 组 对 准 ) 和 交换 控制 过 程 必须 在 分 组 进入 输入 同步 器 之 前 完 
成 ， 因 此 在 输入 同步 器 之 前 需 加 延 时 对 于 异步 分 组 交换 
来 说 ， Kat 





分 组 到 达 和 换 节点 时 无 须 对 准 。 


相生 的 区 和 的 时 间 取 决 于 色散 和 温度 的 变化 ,不 同 的 
光 分 组 经 不 同 的 路 径 到 述 点 的 延 时 不 同 ， sea 可 用 静态 补偿 
来 减 小 或 消除 延 时 了 输入 粗 同步 器 来 实 

每 个 分 组 在 节 7 9 延 时 变化 取决 了 ;站 的 结构 和 解决 竞争 的 方案 ， 在 同步 光 分 

















组 交换 网 中 ， 纤 延 时 线 作为 光 缓 有 份 组 在 交换 节点 内 容 过 不 同 的 路 径 ， 带 来 分 组 
的 延 时 变化 ， 另 外 不 同 波长 之 间 的 色散 引起 快速 时 间 拌 动 ， 因 此 需要 采用 快速 细 同 步 器 补 


偿 这 种 节点 内 的 延 时 变化 。 
禁 带 





输入 信道 1 
' 1 
1 1 同步 仪 
输入 信道 2 
1 





下 时 阶 一 时 间 
图 5.8 光 分 组 同步 技术 
3) 光 分 组 缓存 
在 同一 时 间 里 ， 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 分 组 要 从 同一 出 口 离开 光 交 换 节点 ， 即 出 现 
了 分 组 竞争 ， 采 用 不 同 的 竞争 裁决 方法 会 对 网 络 的 性 能 有 很 大 影响 。 常 见 的 解决 竞争 的 方 
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法 有 : 光 分 组 缓存 、 偏 转 路 由 和 波长 转换 。 

在 光 分 组 交换 中 ,由 于 没有 可 用 的 光 随 机 存 取 存 储 器 (RAM)， 采 用 光纤 延 时 线 与 其 
他 光 器 件 如 光 开 关门 、 光 耦合 器 、 光 放大 器 等 结合 来 实现 光 分 组 缓存 ， 光 纤 延 时 线 的 延 时 
长 度 等 于 光 分 组 时 隙 的 整数 倍 。 一 般 地 ， 在 光 分 组 交换 中 光 缓 存 可 以 按照 两 种 方法 来 分 
类 : 一 种 方法 是 缓存 器 中 采用 单 级 延 时 线 还 是 多 级 ， 前 者 一 般 易 于 控制 ， 后 者 对 于 大 的 缓 
存 深度 可 能 节省 硬件 数量 ; 另 一 种 方法 是 延 时 线 被 连 成 前 向 还 是 反馈 结构 ， 前 者 是 分 组 从 
一 条 延 时 线 被 送 入 下 一 条 延 时 线 ， 光 分 组 穿 过 的 延 时 光纤 数 为 常数 ,而 后 者 延 时 线 将 分 
送 回 本 级 的 输入 ,意味 着 分 组 之 间 穿 过 的 延 时 线 数 是 不 同 的 。 设 计 光 分 组 缓存 器 时 要 考虑 
分 组 丢失 率 、 网 络 延 时 、 硬 件 成 本 、 控 制 电路 的 复杂 性 、 分 组 重新 排序 、 网 络 大 小 、 业 务 

采用 偏转 路 由 解决 竞争 的 方法 是 : 如 果 有 两 个 或 两 个 以 上 的 分 组 需要 占用 同一 出 口 链 
路 ， 将 只 有 一 个 分 组 沿 所 和 希望 的 链 路 发 送 ， 而 其 他 分 组 将 沿 着 非 最 小 路 由 被 转发 ， 因 此 对 
于 每 个 源 和 目的 对 ， 一 个 分 组 的 跳 数 不 再 是 固定 的 。 研究 人 天 和 人 忽 由 (在 空间 域 
里 )， 当 网 络 的 负荷 增加 时 ,异步 网 络 受 到 严重 的 拥塞 ， as- 定 的 阔 值 后 吞吐 量 
将 完全 月 误 ， 为 了 解决 拥塞 需 添 加 有 限 的 光 缓 存 。 

光 缓 存 是 在 时 域 里 ， 偏 转 路 由 是 在 空间 域 号 M 是 在 波长 域 里 ， 光 缓存 提供 高 
的 网 络 吞 吐 量 ， 但 需要 较 多 的 硬件 和 复杂 2 转 路 由 较 容易 实现 ， 但 不 能 提供 理想 

丢 


的 网 络 性 能 ， 当 上 述 二 者 再 与 波长 转换 结合 们 的 缺点 可 以 被 克服 或 最 小 化 。 研 究 表 
0 失 率 ， 抑 制 噪声 和 信号 再 整形 。 因 此 在 
全 光 分 组 交换 网 中 ,将 光 缓 存 a 
的 较 佳 方案 。 >» 
4) 光 分 组 再 生 洲 

re 
的 传输 距离 正比 在 高 比特 色散 、 非 线性 、 串 扰 、 光 放大 器 ASE 
(自发 辐射 ) ， 会 限制 网 络 的 燃 黎 、 因 此 需要 完全 再 生 。 

光 分 组 交 nt 同步 (OTDM 网 络 要 求 的 )， 但 仍 要 求 一 个 分 组 一 个 分 组 地 
恢复 时 钟 ， 较 复杂 。 最 近 文献 中 提出 了 异步 数字 光 再 生 器 ,进行 了 10 Gbps 光 分 组 再 生 的 
实验 演示 ， 是 很 有 希望 的 光 信号 再 生 器 件 ， 它 通过 强迫 本 地 时 钟 采用 进来 的 数据 的 频率 和 
相位 ， 从 而 把 再 生 进 来 的 分 组 的 比特 率 和 相位 转换 成 本 地 时 钟 的 比特 率 和 相位 。 

在 许多 提出 的 路 由 和 交换 协议 中 ， 还 要 求 光 分 组 头 在 每 个 节点 被 重 写 ,在 采用 相同 波 
长 品行 传输 分 组 头 的 方案 中 .用 快速 光 开关 阻塞 掉 旧 的 分 组 头 并 在 适当 的 时 间 插 入 由 本 地 
一 个 激光 器 产生 的 新 的 分 组 头 ， 这 种 方法 的 关键 是 要 求 在 WDM 网 中 新 的 分 组 头 与 载荷 
具有 相同 的 波长 ， 否 则 由 于 色散 、 非 线性 或 网 络 中 的 波长 敏感 器 件 等 会 带 来 严重 的 问题 。 
还 有 人 提出 ， 为 了 便于 在 节点 修改 分 组 头 ， 将 分 组 头 和 载荷 用 不 同 的 光波 长 发 送 ， 对 分 组 
头 的 波长 采用 解 复 用 、 光 电 转 换 、 电 子 处 理 ， 然 后 再 用 该 波长 发 送出 去 ， 这 种 方法 使 分 开 
的 分 组 头 和 载荷 在 网 络 中 传输 受到 光纤 色散 的 影响 。 使 分 组 同步 困难 ， 另 外 也 浪费 波长 资 
源 ， 所 以 这 种 方案 不 太 现实 。 




























































































5. 3. 2 ”光标 记 交 换 技术 
光标 记 交 换 是 光 包 交换 (OPS，Optical Packet Switch ) 的 实现 形式 ， 国 外 在 OLS 的 关 

















键 技术 方面 的 专利 不 断 涌现 ， 其 主要 集中 在 光标 记 脉 冲 的 产生 技术 、 光 标记 复 用 、 解 复 用 
技术 以 及 光 时 钟 提取 技术 等 方面 ， 但 要 实现 OLS 的 实用 化 还 有 许多 未 知 的 因素 有 待人 们 
去 进一步 探索 。 尽 管 目前 OLS 技术 还 不 成 熟 ， 构 成 OLS 系统 的 许多 关键 器 件 还 处 于 实验 
室 研究 阶段 ， 但 该 技术 正成 为 世界 范围 内 的 研究 热点 ，OLS 从 器 件 、 系 统 、 网 络 诸 方面 正 
以 惊人 的 速度 向 前 发 展 ， 并 逐步 向 实用 化 迈进 。 

所 谓 光 标记 ,是 指 利用 各 种 方法 在 光 包 上 打上 标记 ,也 就 是 把 光 包 的 包头 地 址 信号 用 
各 种 方法 打 在 光 包 上 ， 这 样 在 交换 节点 上 根据 光标 记 来 实现 全 光 交 换 。 基 于 这 种 原理 来 实 
现 的 光 交 换 称 为 光标 记 交 换 ， 这 就 是 OLS。 

光标 记 的 产生 和 提取 是 光标 记 交 换 的 核心 技术 。 光 标记 信号 一 般 是 低速 率 信号 ， 一 般 
在 Mbps 量 级 上 ， 而 光 包 的 传输 速率 都 在 Gbps 量 级 上 ， 如 何 把 低速 的 标记 信号 加 在 高 速 
的 光 包 信号 上 ， 可 以 根据 不 同 的 机 制 采 用 不 同 的 方法 。 一 般 来 讲 ， 光 调制 有 3 种 方式 ， 调 
幅 、 调 频 和 调 相 ， 目 前 光标 记 的 产生 大 多 数 也 从 调幅 、 调 频 和 调 概 3 个 方面 人 手 。 光 标记 
的 提取 本 质 上 就 是 把 光标 记 从 复 用 信号 中 分 离 出 来 。 基 于 调幅 产 碟 专 光 标记 多 基于 半导体 
光 放 大 器 (SOA) 、 普 通 光纤 和 半导体 激光 放大 器 的 非 线性 交叉 相位 调制 、 交 叉 增 益 
调制 和 四 波 混 频 (FWM) 等 原理 来 提取 光标 记 ; 基于 生 的 光标 记 一 般 采 用 载波 解 复 
ie 理 来 提取 光标 记 信号 。 

1. 光标 记 交 换 的 技术 优势 

将 光标 记 交 换 技 术 引 入 OXC 和 
又 连接 和 分 插 复 用 ， 而 是 以 光 包 
现 以 光 包 为 单位 的 路 由 转发 功 

首先 ， 由 于 光 的 标记 交 


































a 
和 直行 交叉 连接 和 分 插 复 用 ， 在 OXC 和 OADM 上 实 
络 的 面貌 因此 将 见 。 

We 够 改善 信号 的 质量 ， 在 实现 







透明 的 3R( 青 生 、 重 定 肛 形 ) 的 同时 直 行 线 速 光 包 转 发 ,使 路 由 器 的 负荷 
大 大 降低 ， 大 量 的 了 路 由 器 电子 瓶颈 》 j 有 效 地 克服 了 光 交 换 中 的 电子 瓶颈 
其 次 ， 由 于 光 包 不 尊 等 波长 捆绑 ， 光 包 {入 上 下 各 节点 ,网 络 在 线 数据 量 减 少 ， 全 
光 网 络 资源 站 力 增加 ， 最 后 ， 由 于 种 波 分 复 用 上 加 入 了 光 包 的 统计 时 分 复 用 ， 一 个 
波长 链 路 可 通过 时 分 复 用 连接 更 多 的 节点 ， 从 线路 角度 来 看 ， 在 全 光 网 线路 的 任意 一 点 都 


可 不 加 限制 地 加 入 节点 ， 这 一 点 可 使 接 人 网 技术 更 为 简单 、 灵 活 ， 同 时 也 使 全 光 网 络 的 出 
路 问题 得 到 更 好 的 解决 。 因 此 可 以 说 ， 光 标记 交换 技术 的 引入 可 以 解决 或 改善 路 由 器 的 电 
子 瓶 颈 问题 、 光 网 络 资源 合理 利用 问题 以 及 光 网 络 的 接 人 和 出 路 问题 。 下 面 总 结 目前 提出 
的 几 种 实现 光标 记 交 换 的 方法 。 

2. 实现 光标 记 交 换 的 几 种 方法 

1) 宽 脉 冲 标记 方法 

光 包 由 低速 率 的 包头 /光标 记 段 和 高 速率 的 有 效 负 荷 / 信 息 段 构成 ， 标 记 置 于 有 效 负 荷 的 
前 面 ， 两 者 之 间 由 保护 带 分 隔 。 保 护 带 的 设置 一 方面 是 为 了 给 光 包 对 齐 留 有余 量 ， 另 一 方面 
是 兼容 电子 电路 。 光 标记 的 速率 是 兼容 电子 电路 的 ， 可 直接 采用 电子 学 方法 来 处 理 。 这 种 光 
标记 的 产生 、 提 取 和 识别 均 较 简单 ， 光 包 的 有 效 负荷 和 包头 分 别 由 不 同 的 激光 器 产生 ， 然 后 
通过 光 耦 合 器 将 这 两 东 光 耦合 在 一 起 就 形成 了 光 包 ， 光 标记 就 产生 了 。 至 于 光标 记 的 提取 和 
识别 只 需 附加 一 个 包头 探测 器 即 可 ,其 余 全 部 交 给 电子 电路 处 理 。 这 种 光标 记 交 换 法 的 优点 
是 : 光标 记 的 产生 、 提 取 和 识别 均 较 容易 ; 缺点 是 : 光标 记 占 用 信道 资源 较 多 。 
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2) 高 强度 脉冲 标记 交换 方法 

高 强度 光标 记 法 中 的 光 包 由 高 速率 低 强度 的 有 效 负荷 (最 高 可 达 40 Gbps) 和 同样 速率 
但 高 强度 的 包头 /光标 记 构 成 ,两 者 来 自 相 同 的 时 钟 并 占有 不 同 的 时 间 段 。 光 标记 和 负荷 
可 以 由 同一 激光 器 产生 ， 这 可 通过 控制 激光 器 的 旁 路 偏 流 做 到 。 另 外 ， 光 标记 和 有 效 负荷 
也 可 先 分 别 由 两 个 不 同 的 激光 器 产生 ， 然 后 再 将 两 路 光 信 号 通过 光 耦 合 器 合 在 一 起 。 
非 线 性 光学 介质 在 强 场 作用 下 具有 Kerr 效应 或 增益 非 线性 效应 ， 利 用 非 线 性 效应 可 
以 实现 非 线性 门 控 作 用 ， 通 过 非 线性 门 控 作用 就 可 以 把 高 低 强 度 不 同 的 光 脉冲 很 好 地 分 离 
开 来 。 目 前 使 用 过 的 非 线性 介质 有 单 模 光 纤 和 半导体 光 放 大 器 (SOA) 两 种 ， 可 以 用 来 提出 
光标 记 的 结构 至 少 有 单 模 光 纤 的 非 线性 光学 环 路 镜 、SOA 的 非 线性 光学 环 路 镜 以 及 SOA 
的 FWM 这 3 种 。 非 线性 光纤 环 路 镜 (NOLM) 结 构 简 单 ， 用 有 SOA 的 NOLM 提取 光标 
记 ， 只 要 在 非 线 性 光纤 环 路 镜 基础 上 加 一 SOA 即 可 ,这 种 结构 简单 、 效 率 较 高 、 器 件 的 
稳定 性 高 ， 同 时 信号 检 出 容易 。 直 接 利 用 SOA 中 FWM 效应 也 可 以 提取 光标 记 。 处 理 高 
et ti 























极限 ， 因 此 迫切 需要 一 种 在 光 域 进行 识别 和 处 理 的 方法 ， 的 光标 记 识别 技术 。SOA 
Cn 种 光标 记 交 换 的 优点 是 ， 光 
标记 的 产生 和 提取 较 容易 ， 且 不 占用 信道 资源 ; 光标 记 的 识别 较 困难 。 

3) 微波 副 载波 光标 记 交 换 方法 


微波 副 载 波光 标记 是 通过 在 电 副 载波 
波 调制 在 有 效 负荷 占有 的 基带 上 ， 光 2 







ene eli 具体 来 说 ， 电 副 载 
负荷 占有 相同 时 间 段 ， 并 且 同 时 传输 。 负 


ee 数据 源 由 相同 时 钟 控制 。 光 标记 与 载波 混合 
后 ， 再 与 基带 负荷 相 结 合 ， 然 在 上 制 一 个 激光 > 基带 信号 误 码 率 要 求 的 情况 
下 ， 基带 信和 号 标记 和 负荷 占有 相同 的 时 间 段 。 

止 互 相 调 制 引 起 失真 。 至 于 光标 记 


负荷 和 光标 记 在 频率 是 够 远 时 被 分 离 
的 提取 ， i 的 光 信号 光纤 分 束 器 分 成 两 束 ，10% 的 一 东 光 
经 光 / 电 转换 en  。 这 种 光标 记 交 换 的 
优点 是 : 0 生 、 提 取 和 识别 较 容 易 ， 且 不 占用 信道 资源 ;缺点 是 : 光标 记 的 调制 
对 有 效 负 荷 有 影响 。 

4) 电光 调制 光标 记 交 换 法 

电光 调制 光标 记 法 是 利用 电光 晶体 的 电光 效应 实现 光标 记 的 产生 ， 利 用 光 的 干涉 原 
来 实现 光标 记 的 提取 。 光 标记 是 这 样 产生 的 : J 
号 ， 使 光 包 相应 的 光 脉 冲 相位 改变 180"。 显 然 这 束 光 与 另 一 束 光 是 相干 的 ， 通 过 光 耦 合 器 
使 这 两 束 光 进 行 干涉 , 干涉 的 结果 是 ， 凡 不 带 光标 记 的 光 脉 冲 ， 它 们 的 相位 相差 180"， 它 
们 相干 相 消 。 凡 带 光 标记 的 光 脉 冲 ， 它 们 的 相位 相差 360 "或 0， 它们 相干 相 长 ， 光 标记 脉 
冲 被 提取 出 来 了 。 这 种 光标 记 交 换 的 优点 是 : 光标 记 的 产生 、 提 取 和 识别 较 容易 ， 且 不 占 
用 信道 资源 ; 缺点 是 : 光标 记 的 同步 要 求 比 较 高 。 


5. 4 全 光 通 信 网 


5.4 1 概况 
全 光 通 信 网 络 是 指 光 信息 流 在 网 络 中 的 传输 及 交换 时 始终 以 光 的 形式 存在 ， 而 不 需要 

















经 过 光 / 电 、 电 / 光 变 换 。 也 就 是 说 ， 信 息 从 源 节点 到 目的 节点 的 传输 过 程 始 终 在 光 域 内 。 
由 于 全 光 网 络 中 的 信号 传 输 全 部 在 光 域内 进行 因此， 全 光 网 络 具有 对 信号 的 透明 性 。 全 
光 网 络 还 应 当 具 有 扩展 性 、 可 重 构 性 和 可 操作 性 。 全 光 网 络 有 星 形 网 、 总 线 网 和 树 形 网 3 
种 基本 类 型， 

1. 为 什么 要 全 光 联 网 

随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 人 们 对 信息 的 需求 急剧 增加 ， 信 息 量 星 指数 增长 ， 仅 Internet 
用 户 需要 传送 的 信息 比特 速率 每 年 就 增加 8 倍 。 通 信 业 务 需求 的 迅速 增长 对 通信 容量 提出 
直 来 越 高 的 要 求 。 光 纤 近 30THz 的 巨大 潜在 带宽 容量 使 光纤 通信 成 为 支撑 通信 业务 量 增 
长 最 重要 的 技术 。 现 阶段 采用 时 分 复 用 单 波长 的 光纤 传输 系统 容量 已 达 10Gbps， 再 提高 
系统 速率 就 会 产生 技术 和 经 济 上 的 问题 。 人 们 普遍 认为 波 分 复 用 是 充分 利用 光纤 低 损耗 区 
30THz 带 宽 的 一 种 可 行 技术 ， 可 以 打破 单个 波长 系统 带宽 的 限制 。 是 提高 光纤 容量 的 一 
种 有 效 途径 。 

预计 未 来 十 年 中 ， 光 纤 传 输 系统 速率 还 可 能 提高 100 您 人 在 这 种 超 高 速 传输 的 网 络 
由， 如果 网 络 节点 处 仍 以 电信 号 处 理 信息 的 速度 进行 亲 忆 就 会 受到 所 谓 电 子 瓶 颈 的 限 
制 ， 节 点 将 变 得 庞大 而 复杂 、 超 高 速 传输 所 带 来 的 绕 沂 时 本 被 串 泪 的 光 / 电 和 电 / 光 转换 间 
用 所 抵消 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 人 们 提出 了 Movmms 

2. 全 光 网 的 优点 2 

所 谓 的 全 光 网 ， 原 理 上 讲 就 是 用 户 节点 之 间 的 信号 通道 仍然 保持 着 光 的 形 
式 ， 即 端 到 端的 完全 的 光路 ， 中 转换 的 介入 。 误 见 、 全 光 网 内 光 信 号 的 流动 就 没 
有 光电 转换 的 障碍 ， 信 息 无 须 面 对 电子 器 任 克 所 入 息 速 率 难以 提高 的 困难 。 基 
于 波 分 复 用 的 全 光 通信 网 能 比 徐 统 的 电信 网 能 提供 顺 汶 丰 大 的 通信 容量 ， 具 备 以 往 通信 网 
和 现行 光 通信 系统 拥 乐 肌 关 的 优 点 。 Sr 

0 传 町 遇 人 机 人 式 及 市 方 式 隐 四 这 图 性 ， 可 以 提供 多 种 协议 业务 ， 可 不 有 
限制 地 提供 端 员 冰 务 ， / 

(2) 加 入 新 的 网 络 节点 时 不 影响 原 有 网 络 结构 和 设备 ， 降 低 了 网 络 成 本 ， 具 有 网 络 的 
可 扩展 性 ， 

(3) 可 根据 通信 业务 量 的 需求 ， 动 态 地 改变 网 络 结构 ， 充 分 利用 网 络 资 源 ， 具 有 网 络 
的 可 重组 性 ， 

(4) 简单 可 靠 。 全 光 网 结构 简单 ， 喘 到 端 采 用 透明 光 通 路 连接 ， 沿 途 没 有 光电 转换 与 
存储 ， 网 中 许多 光 器 件 都 是 无 源 的 ， 便 于 维护 、 可 靠 性 高。 

(5) 快速 恢复 。 实 现 快速 网 络 人 恢复 .恢复 时 间 可 达 100ms， 对 绝 大 多 数 业务 无 损伤 

(6) 提供 多 种 业务 。 全 光 网 提供 多 种 宽带 信息 业务 ， 包 括 数据 、 音 频 和 视频 通信 。 


5. 4 2 全 光 网 络 相关 技术 


全 光 网 络 的 相关 技术 主要 包括 全 光 交 换 、 光 交叉 连接 、 全 光 中 继 和 光复 用 /去 复 用 等 。 
全 光 交 换 技术 在 前 面 已 做 介绍 ， 在 这 里 简 述 一 下 光 交 又 连接 和 全 光 中 继 。 

1. 光 交 叉 连接 (OXC) 

OXC 是 用 于 光纤 网 络 节点 的 设备 ， 通 过 对 光 信 号 进行 交叉 连接 ， 能 够 灵活 有 效 地 管 
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理光 纤 传 输 网 络 ， 是 实现 可 靠 的 网 络 保护 /恢复 以 及 自动 配 线 和 监控 的 重要 手段 。OXC 主 
要 由 光 交 叉 连接 矩阵 、 输 入 接口 、 输 出 接口 、 管 理 控制 单元 等 模块 组 成 。 为 增加 OXC 的 
可 靠 性 ， 每 个 模块 都 具有 主 用 和 备用 的 元 余 结 构 ，OXC 自动 进行 主 备 倒 换 。 输 入 接口 、 
输出 接口 直接 与 光纤 链 路 相连 ,分 别 对 输入 /输出 信号 进行 适 配 、 放 大 。 管 理 控制 单元 通 
过 编程 对 光 交 又 连接 和 矩阵、 输入 接口 、 输 出 接口 模块 进行 监测 和 控制 ， 光 交叉 连接 矩阵 是 
OXC 的 核心 ， 它 要 求 无 阻塞 、 低 延迟 、 宽 带 和 高 可 靠 性 ， 并 且 要 具有 单 向 、 双 向 和 广播 
形式 的 功能 。 

OXC 也 有 空 分 、 时 分 和 波 分 3 种 类 型 。 目 前 比较 成 熟 的 技术 是 波 分 复 用 和 空 分 技术 ， 
时 分 技术 还 不 成 熟 。 如 果 将 波 分 复 用 技术 和 空 分 技术 相 结合 ， 可 大 大 提高 交叉 连接 矩阵 的 
容量 和 灵活 性 。 

日 本 NEC 公司 研制 的 8X8 无 极 性 LIN\O3 光 交 叉 矩 阵 由 64 个 无 极 性 定向 耦合 开关 单 
元 组 成 ， 所 有 开关 单元 都 以 简单 树 形 结构 (STS) 的 形式 集成 在 1 人,O3 芯片 上 。 英 国 BT 
实验 室 研制 的 OXC 采用 WDM 技术 与 空 分 技术 相 结 合 ， 1 ne 
区 的 本 地 网 络 上 进行 了 现场 实验 ,传输 速率 为 622Mbps hs 西门 子 、NTT 和 爱立信 
等 国外 大 公司 所 属实 验 室 对 OXC 的 结构 、 应 用 技 类 似 的 研究 和 实验 。 


2. 全 光 中 继 
传统 的 光纤 传输 系统 是 采用 光 - 电 - 光 这 种 方式 的 中 继 设备 十 分 复杂 ， 影 
响 系 统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 多 年 来 ， ee 直接 在 


er he :传输 型 中 继 器 伐 蔡 目前 这 种 再 生 中 继 器 。 科 技 
人 员 已 经 开发 出 半导体 光 放 如 光纤 放大 器 放大 器 一 一 EDFA、 摊 错 光 





























纤 放 大 器 一 一 PDFA 、 挫 外 


RD 
EDFA 具备 高 增 出 、 宽频 带 、 低 噪声 、 人 增益 特性 与 偏振 无 关 等 一 系列 优点 ， 
这 将 可 以 促进 超 


高 速 、 全 光 传 型 传输 技术 的 发 展 。 利 用 光 放 大 器 构 
成 的 全 光 通 信 bE tas Th si 
路 的 耦合 损耗 很 %K、 噪 声 低 (4 一 8d4B) 、 频 带宽 (30 一 40nm)， 很 适合 用 于 WDM 传输 。 但 
是 在 WDM 传输 中 ， 由 于 各 个 信道 的 波长 不 同 ， 有 增益 偏差 .经 过 多 级 放大 后 ,增益 偏差 
累积 ， 低 电 平 信道 信号 SNR 恶化 ， 高 电 平 信道 信号 也 因 光 纤 非 线性 效应 而 使 信号 特性 恶 
化 。 为 了 使 EDFA 的 增益 平坦 ， 主 要 采用 “增益 均衡 技术 ”和 “光纤 技术 "。 增 益 均 衡 技 
术 利用 损耗 特性 与 放大 器 的 增益 波长 特性 相反 的 原理 来 均衡 抵消 增益 不 均匀 性 。 目 前 主要 
使 用 光纤 光栅 、 介 质 多 层 薄 膜 滤波 器 、 平 面 光波 导 作 为 均衡 器 。 光 纤 技 术 是 通过 改变 光纤 
材料 或 者 利用 不 同 光纤 的 组 合 来 改变 EDF 特性 ， 从 而 改善 EDFA 的 特性 。 其 技术 包括 以 
下 几 个 方面 研制 摊 钥 磅 化 物 玻璃 光纤 ， 用 这 种 光纤 制作 的 EDFA， 可 使 增益 特性 平 
坦 ， 频带 扩 宽 ， 而且 频 带 向 长 波长 一 侧 移动 ; 加 多 芯 EDFA， 激 励 光 能 大 致 均匀 地 分 配 到 
第 一 纤 芯 中 ， 各 个 纤 世 内 的 光 信号 均 以 小 信和 号 进行 放大 ， 从 而 在 很 宽 的 波长 范围 内 获得 接 
近 平 坦 的 增益 ; @ 研 制 摊 钥 氟 化 物 光纤 放大 器 ， 在 很 宽 的 频带 内 可 获得 平坦 的 增益 ; 轿 通 
过 在 摊 钼 光纤 中 挫 铝 ， 改 变 钥 的 放大 能 级 分 布 ， 加 宽 可 放大 的 频带 ; @ 用 不 同 掺 杂 材 料 和 
运 杂 量 的 光纤 进行 组 合 ,制作 混合 型 EDFA。 主 要 有 Al -EDF 和 P-Al-EDF 组 合 ; 
Al-EDF 和 P-Yb-EDF 组 合 ; 摊 钥 石英 光纤 和 挫 钥 气 化 物 光 纤 组 合 。 这 样 可 以 使 增益 
平坦 性 、 噪 声 特 性 和 放大 效率 达到 最 佳 。 
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EDFA 最 高 输出 功率 已 达到 27dBm， 这 种 光纤 放大 器 可 应 用 于 100 个 信道 以 上 的 密集 
波 分 复 用 传输 系统 、 接 入 网 中 光 图 像 信号 分 配 系统 、 空 间 光 通信 等 。 

目前 光 放 大 技术 主要 是 采用 EDFA。SOA 虽然 研制 得 比较 早 , 但 受 品 声 、 偏 振 相关 
性 等 影响 ,一 直 没 有 达到 实用 化 。 但 应 变量 子 阱 材料 的 SOA 研制 成 功 ， 引 起 了 人 们 的 广 
泛 兴趣 ， 且 SOA 具有 结构 简单 、 成 本 低 、 可 批量 生产 等 优点 ， 人 们 渴望 能 研制 出 覆盖 
EDFA、PDFA 应 用 窗口 的 1310nm 和 1550nm 的 SOA。 用 于 1310nm 窗口 的 PDFA， 由 于 
受气 化 物 光纤 制作 困难 和 气 化 物 光纤 特性 的 限制 ， 研 究 进展 比较 缓慢 ， 尚 未 实用 。 


5.4. 3 ”智能 交换 光 网 络 的 基本 原理 


智能 交换 光 网 络 是 直接 由 控制 系统 下 达 信 令 来 完成 光 网 络 连 接 自动 交换 的 新 型 网 络 ， 
其 赋予 原本 单纯 传送 业务 的 底层 光 网 以 自动 交换 的 智能 ， 主 要 体现 了 两 个 思路 : 一 是 将 复 
杂 的 多 层 网 络 结构 简单 和 扁平 化 ， 从 光 网 络 层 开始 直接 承载 业 免 了 传统 网 络 中 业务 
升级 时 受到 多 重 限制 ， 二 是 利用 电子 交换 设备 直接 向 光 网 络 re 
oe re 
on 
层 

















道 , 不 经 人 工 干 预 ， 高 效 而 可 靠 ， 如 图 5.9 所 示 。 智 络 的 优势 集中 表现 在 其 组 
网 应 用 的 动态 、 灵 活 、 高 效 和 智能 方面 。 支 持 、 次 的 智能 ， 提 供 多 样 化 、 个 性 
化 的 服务 是 智能 交换 光 网 络 的 核心 特征 。 Er 


不 














图 5.9 智能 交换 光 网 络 的 基本 原理 


智能 交换 光 网 络 之 所 以 是 智能 交换 光 网 络 ， 就 在 于 它 本 身 具 备 的 智能 性 ， 这 种 智能 性 
体现 在 智能 交换 光 网 络 第 一 次 在 光 网 络 中 实现 了 光 信 道 建立 的 智能 性 。 也 是 智能 交换 光 网 
络 在 不 需要 人 为 管理 和 控制 的 作用 下 ， 可 以 依据 控制 面 的 功能 ， 按 用 户 的 请 求 来 建立 一 条 
符合 用 户 需求 的 光 信 道 。 这 一 前 所 未 有 的 革命 性 进步 为 光 网 络 带 来 了 质 的 飞跃 。 而 智能 交 
换 光 网 络 之 所 以 具备 这 种 职能 ， 究 其 原因 是 它 首 次 引入 了 光 网 络 中 的 控制 面 。 

在 引入 了 控制 平台 以 后 , 光 网络 从 人 收 辑 上 可 分 为 3 个 平面 : 控制 平面 、 传 送 平面 、 管 
理 平面 。 智 能 交换 光 网 络 力图 将 三 者 有 机 结合 ， 传 送 平面 负责 信息 流 的 传送 ;控制 平面 关 
注 于 实时 动态 的 连接 控制 ; 管理 平面 面向 网 络 操作 者 实现 全 面 的 管理 ,并 对 控制 平面 的 功 
能 进行 补充 。 智 能 交换 光 网 络 参考 结构 体系 如 图 5. 10 所 示 。 智 能 交换 光 网 络 一 经 提出 ， 
就 显示 出 强大 的 生命 力 ， 它 第 一 次 从 功能 上 将 网 络 分 成 3 个 部 分 ， 这 不 仅仅 是 概念 上 的 创 
新 ， 更 具有 非常 重大 的 意义 是 光 通信 和 网络 发 展 过 程 中 承上启下 的 转折 点 。 在 光 逻 辑 器 件 
尚 在 研究 之 中 ， 光 传送 网 还 处 于 “低能 ”的 情况 下 . 智能 交换 光 网 络 通过 引进 “智能 ”的 
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控制 使 得 光 网 络 “聪明 ”起 来 。 当 前 ， 国 内 外 掀起 了 研究 智能 交换 光 网 络 的 高 潮 ， 各 大 科 
研 单 位 和 研发 机 构 都 纷纷 投入 人 力 和 物力 来 研究 智能 交换 光 网 络 ， 包括 ITU - 工 、IETF 
以 及 OIF 等 机 构 都 在 紧急 制定 关于 智能 交换 光 网 络 的 各 种 标准 和 协议 。 


控制 平面 











RR 


OADM: 元 分 困 才 员 


图 5. 10 考 结构 体系 
在 智能 交换 光 网 络 的 整体 结构 i 关系 是 一 个 非常 重要 的 方面 。 因 为 从 实现 
大 


目的 讲 ， 智 能 交换 光 网 络 设计 的 范围 全 局 性 整体 网 络 ， 因 此 智能 交换 光 网 络 
在 结构 上 采用 了 层次 性 的 可 划 ee 5 结构 可 以 允许 设计 者 根据 多 


种 具体 条 件 限制 和 策略 要 一 个 智能 交换 在 不 同 域 之 间 的 相互 作用 是 通过 
标准 抽象 接口 来 完成 的 4 别 把 一 个 抽象 接口 映 协议 中 就 可 以 实现 物理 接口 ， 并 且 
多 个 抽象 接口 可 有 在 一 人 

5.4.4 智能 网 络 的 体系 结构 


智能 交换 光 网 络 与 一 般 光 传送 网 的 最 大 区 别 在 于 增加 了 控制 平面 其 体系 结构 如 
图 5.11 所 示 。 智 能 交换 光 网 络 在 逻辑 上 可 以 有 用 户 / 网 络 接口 (UNI)、 内 部 网 络 -网 络 接口 
(1 -NND 和 外 部 网 络 -网 络 接口 (E -NNI)。UNI 是 业务 请 求 者 和 业务 提供 者 控制 平面 实 
体 间 的 双向 信 令 接口 ，I1 -NNI 是 属于 一 个 或 多 个 有 依赖 关系 域内 控制 平面 实体 间 的 双向 
信和 令 接 口 ，E -NNI 是 属于 不 同 域内 控制 平面 实体 间 的 双向 信 令 接口 。 除 此 之 外 ,智能 交 
换 光 网 络 还 需要 有 信 令 网 ， 采 用 公用 信号 方式 ， 其 优点 是 运营 商 可 以 独立 发 展 信 令 网 ， 既 
可 以 采用 MPLS 协议 ， 也 可 以 采用 TCP/IP 协议 。 采 用 MPLS 协议 ， 可 支持 多 种 网 络 层 
协议 和 多 种 数据 链 路 层 协 议 、 流 量 工程 及 带宽 的 动态 管理 ; 采用 TCP/IP 协议 , 不 能 支持 
流量 工程 和 带宽 的 动态 管理 ， 但 实现 相对 简单 ， 成 本 低廉 。 

图 5. 11 中 各 接口 的 定义 如 下 。 

E-NNI: 控制 平面 内 ， 属 于 不 同 域 的 控制 实体 之 间 的 双向 信 令 接口 

I-NNI: 在 控制 平面 的 一 个 运营 域内 ， 不 同 控制 实体 之 间 的 双向 信 令 接口 

UNI: 业务 请 求 者 和 业务 提供 者 的 控制 平面 实体 间 的 双向 信 令 接口 

CCI: 控制 平面 和 传送 平面 之 间 的 连接 控制 接口 ; 
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注 ，PI: 物理 接口 ，UN1: 用 户 网 络 接口 ; 1- NNI; 给 网络 接 口 ， 
E-NNI: 外 部 网 络 -网 络 接口 ; CCI: 连接 控制 SI， 内 部 信 令 接口 ， 





PI; 传送 平面 的 传送 
NMI: 网 络 管理 接口 











MNI- 了 是 对 传送 平面 的 





人 
ee 


RA: 请 求 代理 ; 





NE: 传送 了 
AD: 运营 战 、「 





网 ri la 的 物理 接口 ; 
， 其 中 MNI<<& 呢 对 贸 能 交换 光 网 络 控制 平面 的 网 络 管理 接口 ; 


智能 交 络 的 这 种 体系 结构 旨 在 允许 光 传 输 网 中 的 光 连 接 能 够 在 智能 交换 光 网 络 
信 令 网 控制 之 下 实现 交换 。 智 能 交换 光 网 络 的 核心 是 在 传送 网 中 引入 了 信 令 控制 的 交换 能 
力 ， 通 过 控制 平面 实现 连接 配置 的 管理 ， 这 是 传送 网 技术 的 一 场 革命 。 它 的 提出 是 IP for 


Optics 思想 和 域 服务 模型 的 结合 。 
光 网 络 进行 控制 和 管理 ， 智 能 交换 光 





建 的 ， 主 要 包括 路 由 和 信 令 两 个 部 分 。 域 服务 模 
是 以 IP 路 由 器 所 构建 的 网 络 作为 客户 业务 层 . 通过 UNI 与 OXC 和 OADM 等 设备 所 构建 
的 作为 服务 器 的 光 网 络 ， 而 各 光学 子 网 之 间 通 过 
采用 请 求 /服务 的 方式 ， 光 传输 通道 由 客户 通过 UNI 进行 请 求 ， 请 求 和 确认 等 信 令 信息 通 
过 规范 化 的 接口 在 客户 和 服务 器 之 间 传 送 ， 从 而 在 光 网 络 中 动态 地 建立 符合 客户 要 求 的 光 








传输 通道 。 











IP for Optics 主要 是 指 利用 IP 的 相关 协议 (如 MPLS) 对 
络 中 的 光 控制 平面 ( 光 信 令 网 ) 就 是 依据 这 种 思想 构 


型 是 一 种 典型 的 客户 /服务 器 模型 ， 边 缘 





网 络 一 网 络 接口 (NNI) 相 连 。 域 服务 模型 


智能 交换 光 网 络 保留 了 域 服务 模型 的 基本 思想 和 接口 ,并 引入 IP 相关 协议 (如 GM- 
PLS) 构 建 了 智能 交换 光 网 络 控制 平面 的 体系 结构 。GMPLS 将 网 络 的 控制 面 和 数据 面 严格 
地 区 分 开 ， 控制 面包 括 寻 路 协议 和 建立 光路 所 需 的 信 令 ,数据 面 仅仅 利用 控制 面 建立 的 光 
路 进行 数据 转发 ， 控 制 面 甚至 可 以 建立 在 不 同 的 物理 网 络 中 。 根 据 UNI 上 控制 面 的 不 同 ， 
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可 以 将 IP over Optical 的 体系 结构 分 为 三 大 类 : 重生 模型 、 对 等 模型 和 增强 模型 。 

在 重生 模型 中 有 两 个 互 不 相关 的 控制 面 : 一 个 控制 面 运行 在 核心 的 光 网 络 ， 另 一 个 运 
行 在 UNI。 边 缘 设备 支持 光路 ， 这 些 光 路 可 以 动态 地 通过 核心 网 的 信 令 建立 ， 也 可 以 在 对 
核心 网 内 部 拓扑 结构 毫 不 了 解 的 情况 下 静态 地 指定 ,这 和 现在 的 ee 很 相似 。 重 于 
模型 通过 隐藏 核心 网 的 拓扑 结构 建立 核心 网 和 边缘 设备 的 管理 边界 。 这 个 模型 的 缺陷 是 需 
要 在 边缘 设备 之 间 建 立 OCN*)( 即 NN* tte tty 这 些 
点 到 点 的 连接 同时 需要 被 路 由 协议 使 用 ， 而 1 次 链 路 状态 公告 (LSA) 会 在 点 到 点 的 网 格 产 
生 OCN' ) 的 消息 ， 结 果 导 致 很 大 的 网 络 开销 。 所 以 ， 这 种 模型 不 允许 有 太 多 的 边缘 设备 加 
入网 络 。 

在 对 等 模型 中 ， 以 同一 个 控制 面 对 管 理 域内 的 核心 网 和 边缘 设备 进行 控制 。 边 缘 设备 
可 以 看 到 核心 网 络 内 部 的 拓扑 结构 。 虽 然 这 时 仍旧 需要 建立 OCN’ ) 条 网 络 状 的 路 径 用 来 转 
发 数据 ， 但 是 这 些 路 径 将 仅仅 被 用 来 转发 数据 ， 所 中 和 角度 出 发 ， 和 边缘 路 由 
器 相 邻 的 是 光 交 换 机 而 不 是 其 他 的 边缘 路 由 器 。 所 以 在 这 种 使 用 OCN) 条 相 邻 的 
路 径 可 以 支持 OCN2) 个 转发 路 径 。 这 使 得 路 由 协议 可 以 ee 

在 增强 模式 下 ， RH 各 自 运行 自己 的 寻 路 协议 ， 
ne UNI 上 交换 大 性 信息 。 例 如 ， 对 核心 网 中 的 
OXC 都 用 IP 地 址 来 标识 ， 并 把 这 些 信息 提 Wi 从 而 实现 一 定 程度 的 自动 寻 路 。 这 


种 模式 集成 1 而 且 而 在 后 基 内 也 较 容 易 实 现 。 
域 的 概念 使 智能 交换 光 网 络 具备 4 规模 性 和 可 扩展 性 ， 这 保证 了 将 来 网 络 的 平 


























稳 升 级 。 标 准 接口 的 引入 ， eR 9 互 连 互通 成 。 因 此 ， 标 准 的 接口 就 成 为 
智能 交换 光 网 络 中 一 ta 。 另外 ,ENN NI 的 引入 ,使 得 智能 交换 
过 EE-NNI 接 品 网 络 消息 ， 可 以 满足 不 同 域 之 间 


络 内 部 的 具体 消息 ,保证 了 网 络 安 
备 统 一 的 网 络 接 入 方式 。 


网 络 具 备 良 好 的 层次 4 
的 消息 互通 的 要 求 ;， A NNI 就 
全 性 需求 ， i 接口 的 引入 ， 和 
， 即 传送 平面 (TI，Transport Plane) 、 控 制 


he eiin 立 的 平 
平面 (CP，Co 1 Plane) 、 管 理 平面 (MP，Management Plane) 。 


控制 平面 是 智能 交换 光 网 络 最 具 特 色 的 核心 部 分 ， 它 由 路 由 选择 、 信 令 转发 以 及 资源 
管理 等 功能 模块 和 传送 控制 信 令 信息 的 信 令 网 络 组 成 ， 完 成 呼叫 控制 和 连接 控制 等 功能 。 
主要 是 连接 的 建立 释放 、 监 测 和 维护 ， 并 在 发 生 故 障 时 恢复 连接 ， 由 信和 令 网 支撑 ， 主 要 包 
括 以 下 几 个 部 分 。 

(1) 允许 节点 交换 控制 信息 的 信 令 信道 。 

(2) 允许 节点 快速 建立 和 拆除 端 到 端 连接 的 信 令 协议 。 

(3) 能 以 分 布 方式 更 改 和 维护 的 拓扑 数据 库 。 

(4) 快速 灵活 的 恢复 机 制 。 控 制 层面 通过 使 用 接口 、 协 议 以 及 信 令 系统 ， 可 以 动态 的 
交换 光 网 络 的 拓扑 信息 、 路 由 信息 以 及 其 他 控制 信 令 ,实现 光 通 道 的 动态 建立 和 拆除 ， 以 
及 网 络 资源 的 动态 分 配 ， 还 能 在 连接 出 现 故障 时 对 其 进行 恢复 。 

管理 平面 的 重要 特征 就 是 其 管理 功能 分 布 化 和 智能 化 。 传 统 的 光 传 送 网 管理 体系 被 基 
于 传送 平面 、 全 于 风机 介 全 四 全 和 二 同人 人 全 人 构成 了 一 个 集中 管理 与 
分 布 智能 相 结合 、 面 向 运营 者 (管理 平面 ) 的 维护 管理 需求 与 面向 用 户 ( 控 制 平 面 ) 的 动态 服 
务 需 求 相 结 合 的 综合 化 的 交 网 络 管理 方案 。 智能 交换 光 网 络 的 管理 平面 与 控制 平面 技术 互 
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为 补充 ， 可 以 实现 对 网 络 资源 的 动态 配置 、 性 能 检测 、 故 障 管理 以 及 路 由 规划 等 功能 。 管 
理 平面 完成 传送 平台 、 控 制 平 面 和 整个 系统 的 维护 功能 ， 它 负责 所 有 平面 间 的 协调 和 配 
合 ， 能 够 进行 配置 和 管理 端 到 端的 连接 ， 是 控制 平面 的 一 个 补充 ， 包 括 网 元 管理 系统 和 网 
络 管理 系统 ， 它 将 继续 在 集中 控制 的 点 击 式 光 通道 配置 中 发 挥 重 要 作用 。 它 具有 M. 3010 
所 规范 的 管理 功能 ， 即 性 能 管理 、 故 障 管理 、 配 置 管理 、 计 费 管 理 和 安全 管理 功能 ， 此 
外 ， 它 还 包括 含 内 置式 网 络 规划 工具 。 

传送 平面 由 一 系列 的 传送 实体 组 成 ， 它 是 业务 传送 的 通道 ， 可 提供 端 到 端 用 户 信息 的 
单 向 或 双向 传输 。 智 能 交换 光 传 送 网 络 基于 网 状 网 结构 ， 也 支持 环 网 保护 。 光 节点 使 用 具 
有 智能 的 光 交 叉 连 接 (OXC) 和 光 分 插 复 用 (OADM) 等 光 交 换 设备 。 另 外 ， 传 送 平面 具备 分 
层 结构 ， 支 持 多 粒度 光 交 换 技术 。 多 粒度 光 交 换 技术 是 智能 交换 光 网 络 实现 流量 工程 的 重 
要 物理 支撑 技术 ， 同 时 也 适应 带宽 的 灵活 分 配 和 多 种 业务 接 人 的 需要 。 

传送 平面 为 用 户 提供 从 一 个 端点 到 另 一 个 端点 的 双向 或 单 向 信息 传送 ， 同 时， 还 要 传 
送 一 些 控制 和 网 络 管理 信息 ， 它 按 ITU -T G. 805 建议 进行 分 怖 了 能 够 实现 智能 交换 
en 及 多 粒度 交叉 连接 技术 

































传输 平面 中 端 到 端的 连接 是 在 智能 交换 光 网 络 控制 平 症 之 下 建立 的 。 

在 智能 交换 光 网 络 中 ,为 了 和 网 络 管理 域 的 ! 配 ， 控 制 平面 以 及 传送 平面 也 分 
为 不 同 的 自治 域 。 其 划分 的 依据 可 以 按照 资源 的 六 阅 或 者 所 包含 的 不 同类 型 的 设备 。 即 使 
GT 控制 平面 也 可 以 被 划分 为 不 同 的 路 由 区 





域 ， 智 能 交换 光 网 络 传送 平面 的 资源 分 为 不 同 的 部 分 。 

三 大 平面 之 间 通 过 3 个 接口 实况 往 息 的 交互 。 控 制 和 传送 平面 之 间 通过 连接 控制 
接口 (CCD 相 连 ， 交互 的 信 全 节点 人 运城 和 了 的 交换 和 全 信和 从 网 
到 控制 节点 的 资源 状态 信息 。 乱 理 平面 通过 网 络 (包括 NMI-A 和 NMI-T) 分 别 
与 控制 面 及 传送 平面 相 壬 〗 买 现 管理 平面 对 控 的 管理 ， 接 口中 的 信息 主要 是 网 络 管 
理 信 息 。 控 制 平 有 UNI、1 -NNI 测 | 哆 NNI。UNI 是 客户 网 络 和 光 层 设备 之 间 的 
人 获取 、 撤 销 、 修 改 具 有 一 定 特性 的 光 带 宽 连 
接 资 源 ， 其 多 样 性 要 求 光 层 的 接口 必须 满足 多 样 性 ， 能 够 支持 多 种 网 元 类 型 ， 还 要 满足 自 
动 交换 网 元 的 要 求 ， 即 要 支持 业务 发 现 、 邻 居 发 现 等 自动 发 现 功能 ， 以 及 呼叫 控制 、 连 接 
控制 和 连接 选择 功能 。I- NNI 是 在 一 个 自治 域内 部 或 者 在 有 信任 关系 的 多 个 自治 域 中 的 
控制 实体 间 的 双向 信 令 接口 。E -NNI 是 在 不 同 自治 域 中 控制 实体 之 问 的 双向 信 令 接口 。 
为 了 连接 的 自动 建立 ，NNI 需要 支持 资源 发 现 、 连 接 选 择 和 连接 路 由 寻 径 等 功能 。 


生怕 


一 、 填 空 题 

. 光 交 换 技 术 可 分 为 空 分 复 用 、 

. 光 时 分 复 用 只 利用 一 个 提高 系统 容量 。 

. 光源 发 出 的 光 脉 冲 宽度 直接 影响 到 系统 所 能 达到 的 和 误 码 率 。 
. WDM 系统 的 基本 形式 一 般 有 两 种 : 和 单 纤 双向 传输 。 























和 wD 


5. 光 分 组 头 中 包含 路 由 信息 和 控制 信息 ,分 组 中 保护 时 间 ， 则 对 分 组 对 准 


要 求 可 降低 。 
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6. 光 包 由 高 速率 低 强度 的 有 效 负 载 和 同样 速率 但 高 强度 的 包头 / 光 
标记 构成 ， 两 者 来 自 相同 的 时 钟 并 占有 不 同 的 时 间 段 。 

7. 目前 OXC 比较 成 熟 的 技术 是 和 

8. 智能 交换 光 网 络 智能 性 体现 在 智能 交换 光 网 络 第 一 次 在 光 网 络 中 实现 了 








9. 智能 交换 光 网 络 与 一 般 光 传送 网 的 最 大 区 别 在 于 


引入 OXC 和 OADM 技术 后 ，OXC 和 OADM 是 是 以 光 包 为 单位 进行 和 
分 插 复 用 。 
二 、 名 词 解释 
1. 光 交 换 。 ”2. 光波 分 复 用 3. OCDMA 
三 、 问 答题 


.光纤 通信 有 哪些 优 缺 点 ? 论 
. 光 交 换 是 如 何 分 类 的 ? SS 
波 分 光 交换 有 哪些 特点 ? SN 
,什么 是 时 分 光 交 换 ? 它 有 哪些 特点 ? AR 
. 简 述 码 分 光 交 换 的 基本 原理 。 码 分 光 S00 
. 光 分 组 交换 的 关键 技术 有 哪些 ? 
光 通 信 网 络 ? 


.什么 叫 全 光 通 信和 网 络 ? 为 什么 


. 简要 说 明 全 光 通 信 网 络 的 
洲 
六 
二 
RE 


pA 
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第 6 章 软 交 换 技 术 


下 一 代 网 络 (NGN) 是 一 个 综合 性 的 开放 网 络 ， 它 以 分 组 交换 技术 为 基础 ， 以 软 交 换 
技术 为 核心 ， 是 一 个 可 以 提供 包括 话音 、 数 据 和 多 媒体 等 业务 的 开放 的 网 络 架构 ，NGN 
的 体系 通过 将 业务 提供 与 呼叫 控制 分 离 、 呼 叫 控制 与 承载 分 离 来 实现 相对 独立 的 业务 体 
系 ， 使 得 上 层 与 下 层 的 异 构 网 络 无 关 ， 灵活 、 有 效 地 实现 了 业务 的 提供 ， 从 而 满足 了 人 们 
多 样 的 、 不 断 发 展 的 业务 需求 。 软 交换 为 NGN 提供 话音 业务 、 数 据 业务 和 视频 业务 的 呼 
叫 控制 和 连接 控制 功能 ， 是 NGN 呼叫 与 控制 的 核心 设备 ， 是 电路 交换 网 向 分 组 网 演进 的 
重要 设备 。 


1 国 [ 吉 学 电 沁 不 
掌握 NGN 结构 和 特点 ; - 
了 解 软 交换 产生 的 背景 和 下 一 代 网 络 的 
掌握 软 交换 基本 特征 和 软 交 换 网 络 
掌握 软 交换 系统 的 组 成 和 软 交 
掌握 软 交换 网 络 的 各 种 组 特点 。 


沪 X 
知识 要 点 

”| (1) 了 解 下 NC 
NGN NX! (2) 掌握 下 NGN[ 的 竺 点 
(3) 了 解 下 NGN 关键 技术 
(1) 掌握 软 交换 的 技术 特征 与 控制 的 4 
软 交换 技术 (2) 掌握 软 交换 系统 的 体系 结构 业务 与 控制 的 分 离 

(1) 掌握 软 交换 系统 的 组 成 






相关 知识 








IPV6、 3G、 WDM 











交换 工作 原理 
的 (2) 掌握 软 交换 设备 的 功能 
5D 掌握 软 交换 网 络 的 组 网 方式 及 其 特点 
层 络 结构 和 编号 
软 交换 组 网 技术 (2) 了 解 软 交换 网 络 的 编号 方式 eh 络 结 构 和 纺 
jy 








(3) 了 解 软 交 换 组 网 的 相关 技术 
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ks 

NGN: 泛 指 采用 了 比 目 前 网 络 更 为 先进 的 技术 或 能 提供 更 先进 业务 的 网 络 。 

软 交 换 : 是 指 将 呼叫 控制 功能 从 媒体 网 关中 分 离 出 来 ， 通 过 服务 器 上 的 软件 来 实现 呼 
叫 控 制 和 通信 资源 管理 等 功能 ， 它 是 NGN 的 控制 核心 设备 。 





随 着 Internet 商业 化 成 功 运用 ， 人 们 希望 通过 价格 低 康 的 Internet 进行 传统 的 电话 和 传真 服务 。 
1995 年 2 月 ， 以 色 列 VocalTec 公司 研制 出 可 以 通过 Internet 打 长 途 电 话 的 软件 ， 用 户 只 要 在 多 媒体 
PC 上 安装 该 软件 ， 就 可 以 通过 Internet 和 任何 地 方 安装 同样 软件 的 联机 用 户 进行 通话 ， 它 把 话音 压 
缩编 码 、 打 包 分 组 、 分 配 路 由 、 存 储 交 换 、 解 包 解 压 等 交换 处 理 在 IP 网 或 互联 网 上 实现 话音 通信 ， 
人 们 把 这 种 在 Internet 上 实现 电话 业务 称 为 Internet 电话 (VOIP)。 这 项 技术 上 的 突破 引起 全 世界 的 
瞩目 ， 其 背后 的 无 限 商机 也 使 许多 公司 进行 此 项 技术 的 研究 ，IP 电话 从 囊 狗 的 PC 到 PC 发 展 到 今天 
的 PC 到 PC、PC 电话 、 电 话 到 电话 等 多 种 业务 形式 。2006 年 ，Yy 企业 市 场 得 到 迅速 发 
展 。 与 个 人 用 户 市 场 相 比 ,企业 用 户 更 看 重 的 不 是 低 康 的 资费 ， or ees sas 

部 











据 应 用 的 融合 ， 以 此 为 基础 ， 企 业 的 信息 化 真正 融合 到 了 企 理 及 业务 流程 中 。 
NS 

6.1 万民 网 络 概述 

611 ae 攻 

1. 下 一 代 网 络 的 概念 小 

传统 网 络 是 基于 xz PSTN 话音 网 , 以 电 换 为 主 ， 当 初 主要 是 为 了 传输 话 
音 、 保 证 话音 质 1! 锋 音 业务 而 设 广 的 只 能 提供 64Kbps 的 业务 ， 且 业务 和 控 
制 都 由 交换 议 着 数据 业务 飞速 , 这 种 专 为 传输 话音 的 设计 给 数据 用 户 带 来 的 





巨大 的 痛 蔡 :通信 价格 高 、 上 网 速度 慢 、 等 待 时 间 长 、 传 输 质量 低 、 增 加 新 业务 难 。 乾 你 
的 现实 让 人 们 认识 到 ， 当 初 设计 的 话音 网 络 越 来 越 不 能 适应 多 元 通信 的 需求 ， 甚 至 成 为 业 
务 进 一 步 发 展 的 阻碍 。 另 一 方面 ， 目 前 的 数据 通信 网 (X.25 网 ATM 网 、IP 网 等 ) 是 基 
于 统计 复 用 的 传输 方式 ， 以 分 组 交换 为 主 ， 虽 然 满 足 了 各 种 不 同 数据 业务 的 传输 带宽 要 
求 ， 极 大 地 提高 了 网 络 资源 的 利用 率 、 数 据 传输 的 可 靠 性 增高 ， 业 务 部 署 也 变 得 相对 容 
易 , 但是， 由 于 目前 数据 网 络 ( 特 别 是 IP 网 络 ) 存 在 着 固有 缺陷 ,使 得 它 难 以 提供 优质 的 
电信 级 业务 。 因 此 ， 目 前 的 网 络 无 论 是 PSTN 还 是 IP 网 络 ， 都 难以 满足 人 们 对 话音 、 数 
据 及 多 媒体 通信 融合 业务 的 渴望 ， 难 以 实现 人 们 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 ， 以 任何 方式 通信 
的 美好 愿望 。 此 外 ， 随 着 通信 行业 管制 的 放松 ， 电信 营运 商 之 间 的 竞争 加 剧 ， 谁 能 提供 个 
性 化 、 满 足 用 户 需求 的 业务 ， 谁 就 能 在 竞争 中 占据 优势 。 正 是 在 这 一 背景 下 ， 人 们 期 待 一 
种 新 的 网 络 来 解决 目前 网 络 发 展 面临 的 诸多 问题 ， 于 是 NGN 的 概念 应 运 而 生 。 

ITU 关于 NGN 最 新 的 定义 是 : NGN 是 基于 分 组 的 网 络 , 它 提供 包括 电信 业务 在 内 
的 多 种 业务 ,能 够 利用 多 种 带宽 和 具有 QoS 能 力 的 传送 技术 ; 其 业务 相关 功能 与 其 传送 
技术 相 独 立 ; 它 提供 用 户 对 不 同 的 业务 提供 商 网 络 的 自由 接 入 ,并 支持 通用 移动 性 ， 实现 
户 对 业务 使 用 的 一 致 性 和 统一 性 。 





























广义 的 NGN 是 一 个 宽泛 的 概念 ， 如 图 6. 1 所 示 ， 它 蕴涵 着 极其 丰富 的 内 容 ， 几 乎 涵 
盖 了 现代 电信 技术 和 新 思想 的 方方面面 NGN 泛 指 一 个 不 同 于 目前 一 代 的 ， 大 量 采用 创 
新 技术 ， 以 IP 为 中 心 同时 可 以 支持 话音 、 数 据 和 多 媒体 业务 的 融合 网 络 。 一 方面 ，NGN 
不 是 现 有 电信 网 和 IP 网 的 简单 延伸 和 又 加 ,也 不 是 单项 节点 技术 和 网 络 技术 ,而 是 整个 
网 络 框架 的 变革 ， 是 一 种 整体 解决 方案 。 另 一 方面 ，NGN 的 出 现 与 发 展 不 是 革命 ， 而 是 
演进 ， 即 在 继承 现 有 网 络 优势 的 基础 上 实现 的 平滑 过 渡 。 由 于 NGN 是 一 个 具有 极其 松散 
定义 的 术语 ， 不 同 背 景 的 专家 对 NGN 有 不 同 的 诠释 ， 不同 的 标准 化 组 织 从 不 同 的 侧面 去 
定义 技术 标准 ， 从 不 同 的 角度 看 到 的 是 NGN 中 的 不 同 内 容 ,在 不 同 的 场合 谈论 NGN 往 
往 有 不 同 的 所 指 。 从 基础 传送 层面 看 ，NGN 是 大 容量 的 智能 光 网 络 ; 从 承载 层面 看 ， 
NGN 是 以 MPLS 和 IPv6 为 方向 的 、 有 QoS 和 安全 保障 的 分 组 网 络 ; 从 接 人 层 看 ，NGN 
是 多 元 化 、 综 合 化 的 宽带 有 线 和 无 线 相 结 合 的 接 入 网 ; 从 网 络 控制 层面 看 ，NGN 是 软 交 
换 网 络 ; 从 移动 通信 的 角度 看 ，NGN 是 3G 和 后 3G; 从 业务 角 ，NGN 是 集 话音 、 数 
据 与 多 媒体 业务 ， 以 及 固定 与 移动 业务 于 一 体 的 、 开 放 多 业务 平台 。 总 之 ， 
TT 者 。 业 界 对 网 络 演 进 方向 

ls 








































的 认识 是 基本 一 致 的 ， 即 网 络 将 向 着 分 组 化 、 宽 带 化 和 智能 化 等 方向 ， 期 望 
通过 单一 网 络 提供 话音 、 数 据 、 多 媒体 及 移动 4 以 降低 网 络 的 复杂 度 ， 并 快速 、 灵 活 
地 部 署 新 业务 ;网 络 体系 结构 将 趋 于 简单 步 形成 分 层 化 网 络 结构 ， 控 制 平 面 将 


逐步 从 现 有 结构 中 分 离 出 来 ， 集 成 如 种 呼叫 控制 、 业 务 控 制 以 及 资源 管理 功 
能 。 业 务 融 合 、 网 络 融 合 、 固 定 / 移 如 二 以 及 营运 融合 等 成 为 业界 追逐 的 目标 。 
















下 一 代 互 联网 下 一 代 移动 网 下 一 代 交 换 网 
NGUVIPV6 3G/ 后 3G 软 交 换 网 

















图 6.1 广义 NGN 范 围 


2. NGN 的 特点 

根据 可 预见 的 未 来 业务 发 展 的 需要 ，NGN 应 具有 以 下 特点 : 基于 分 组 传输 ， 网 络 层 
趋 近 于 采用 统一 的 IP 协议 ， 实 现 业 务 的 融合 ; 呼叫 控制 和 承载 相 分 离 ;， 提供 开放 接口 使 
得 业务 的 提供 和 业务 的 控制 相 分 离 ; 支持 多 种 业务 包括 实时 业务 、 流 媒体 、 非 实时 业务 和 
多 媒体 业务 ; 具有 端 到 端 QoS 和 透明 的 传输 能 力 ; 通过 开放 接口 可 与 现 有 网 络 互通 ; 支 
持 用 户 的 可 移动 性 ; 接 入 网 应 该 采用 多 元 化 的 接 入 方式 . 包括 已 有 的 和 各 种 正在 研究 中 的 
宽带 接 人 方式 ， 以 及 对 业务 的 自由 选择 能 力 ; 融合 固定 和 移动 业务 ; 具有 高 速 的 物理 层 、 
数据 链 路 层 和 网 络 层 ; 核心 网 的 底层 倾向 于 使 用 光 通 信 网 ， 可 以 提供 廉价 成 本 和 巨大 的 带 
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宽 ， 满足 不 同 的 业务 需求 ; 业务 功能 独立 于 底层 传送 技术 ; 适应 所 有 管理 要 求 ， 如 应 
信 、 安 全 性 和 私密 性 等 ，NGN 是 可 以 提供 包括 话音 、 ne 
放 的 网 络 构架 。 

3. NGN 的 主要 特征 

(1) NGN 体系 采用 开放 的 网 络 构架 体系 。 将 传统 交换 机 的 功能 模块 分 离 成 为 独立 的 
网 络 部 件 ， 各 个 部 件 可 以 按 相 应 的 功能 划分 ， 各 自 独 立 发 展 ; 部 件 间 的 协议 接口 基于 相应 
的 标准 ;部 件 化 使 得 原 有 的 电信 网 络 逐 步 走向 开放 ,运营 商 可 以 根据 业务 的 需要 自由 组 合 
各 部 分 的 功能 产品 来 组 建 网 络 。 部 件 间 协 议 接口 的 标准 化 可 以 实现 各 种 异 构 网 的 互通 。 

(2) NGN 是 业务 驱动 的 网 络 ， 业 务 提供 与 呼叫 控制 分 离 ， 呼 叫 控制 与 承载 分 离 。 业 
务 提 供与 呼叫 控制 分 离 的 目标 是 使 业务 真正 独立 于 网 络 ， 灵 活 有 效 地 实现 业务 的 提供 ， 用 
so 














得 业务 和 应 用 的 提供 有 较 大 的 灵活 性 。 呼 叫 控制 与 承载 分 离 的 : 承载 可 以 重用 现 有 
分 组 网 络 (ATM/IP)， 就 成 本 和 效益 而 言 ， 这 可 以 大 大 降 的 初期 设备 投资 成 本 
控制 与 承载 以 标准 接口 分 离 后 ， 可 以 简化 控制 ， 让 更 小 企业 参与 竞争 ， 打 破 垄 断 ， 





降低 运营 商 的 采购 成 本 。 
(3) 下 一 代 网 络 是 基于 统一 协议 的 基于 人 各 。 现 有 的 信息 网 络 ， 无 论 是 电信 
网 、 计 算 机 网 还 是 有 线 电视 网 都 不 可 能 以 络 为 基础 平台 来 生长 信息 基础 设施 ， 








汇集 为 统一 的 IP 网 络 ， 即 人 们 ji 和 IP 协议 使 得 各 种 以 IP 为 


基础 的 业务 都 能 在 不 同 的 网 上 急 

(4) NGN 是 一 A Eh en. 移动 网 和 有 线 
it 融合 即 包括 4 融合， 也 包括 传输 网 络 的 融合 
其 技术 特点 综合 了 开路 网 有 的 严 J 2 符合 电路 交换 向 分 组 交换 演进 的 


6.12. 下 = ~ 


NGN 采用 分 层 、 开 放 的 体系 结构 ， 并 将 传统 交换 机 的 功能 模块 分 离 成 独立 的 网 络 实 
体 ， 各 实体 间 采 用 开放 的 协议 或 API 接口 ， 从 而 打破 了 传统 电信 网 封闭 的 格局 ， 实 现 多 种 
异 构 网 络 间 的 融合 。NGN 的 体系 通过 将 业务 提供 与 呼叫 控制 分 离 、 呼 叫 控制 与 承载 分 离 
来 实现 相对 独立 业务 体系 ， 使 得 上 层 与 下 层 的 异 构 网 络 无 关 ， 灵活 、 有 效 地 实现 了 业务 的 
提供 ， 从 而 满足 了 人 们 多 样 的 、 不 断 发 展 的 业务 需求 。 可 以 说 ，NGN 完全 体现 了 业务 驱 
动 的 思想 和 理念 ,很 好 地 实现 了 多 网 的 融合 ， 提 供 了 开放 、 灵 活 的 业务 提供 体系 。NGN 
从 功能 结构 上 可 以 分 为 4 个 层次 : 接 入 层 、 传 送 层 、 控 制 层 以 及 业务 层 。 图 6. 2 具体 说 明 
了 这 种 层次 结构 。 

NGN 分 层 结构 中 各 层 主要 功能 有 如 下 几 个 方面 。 

1. 接 入 层 

该 层 主 要 提供 各 种 网 络 和 设备 接 人 到 核心 骨干 网 的 方式 和 手段 ， 主 要 包括 信 令 网 关 
中 继 体 网 关 和 接 和 人 网 关 等 多 种 接 人 设备 。 它 利用 各 种 接 人 设备 来 实现 不 同业 务 的 接 和 人 ， 并 
实现 信 令 和 媒体 信息 格式 的 转换 。 


但 近 几 年 随 着 IP 的 发 展 ， es 人 计算 机 网 络 及 有 线 电视 网 络 将 最 终 

















下 








图 6. 2 NGN 分 层 结构 


2. 传送 层 


传送 层 有 以 下 两 个 功能 。 了 
Q) 传送 功能 。 引 用 一 个 面向 分 组 交换 的 网 络 ,各 样 的 信息 流 ， 实 现 话音 、 


数据 、 视 频 和 其 他 多 媒体 业务 的 融合 。 
网 通过 转换 功能 ， ee 


， 传 送 层 的 特定 设备 将 来 自 TDM F 行 分 组 化 处 理 ， 反 之 亦 然 ， he 
er 


交换 核心 ， 目 的 是 在 传 ee 它 负责 完成 基本 呼叫 的 建立 、 
保持 、 Mie 中 控制 、 呼 叫 的 于 连接 控制 、 智能 呼叫 触发 检 出 
和 资源 控制 制 ee 通过 软 交 换 设 备 所 提供 的 各 种 协议 ， 在 
We :的 配合 下 ， 实 现 与 现 有 不 同类 型 网 络 的 互通 ， 主 要 功能 包括 呼叫 控 
制 、 业 务 提供 、 业 务 交 换 、 资 源 管 理 、 用 户 认证 、SIP 代理 等 。 

4. 业务 层 


该 层 是 一 个 开放 、 综 合 的 业务 接 人 平台 ,在 电信 网 络 环境 中 ,智能 地 接 人 各 种 设备 ， 
提供 各 种 增值 服务 。 该 层 是 软 交换 体系 结构 中 的 最 高 层 ， 通过 设置 各 种 应 用 服务 器 ， 提 供 
各 种 业务 逻辑 ， 满 足 用 户 个 性 化 的 需求 。 为 了 使 得 业务 的 提供 和 呼叫 控制 相 分 离 ， 在 软 交 
换 设 备 和 应 用 服务 器 之 间 定 义 了 相关 的 协议 或 者 API 接 口 ， 例 如 ，SIP 协议 或 者 Parlay 应 
用 编程 接口 。 主 要 在 呼叫 建立 的 基础 上 提供 附加 的 增值 业务 ， 包 括 传统 智能 网 上 的 和 新 的 
IP 网 上 的 SCP、 网 络 数据 库 、AAA 服务 器 、 应 用 服务 器 等 。 其 中 应 用 服务 器 提供 开放 的 
应 用 程序 开发 接口 (API)， 方 便 业 务 的 开发 和 提供 。 用 户 可 以 自行 配置 和 定义 自己 的 业务 
桂 征 ， 不 必 关 心 承载 业务 的 网 络 形式 以 及 终端 类 型 ， 使 得 业务 和 应 用 的 提供 有 较 大 的 灵活 
性 ， 从 而 满足 用 户 不 断 发 展 更 新 的 业务 需求 ， 也 使 得 网 络 具 有 可 持续 发 展 的 能 力 和 竞争 
力 。 其 中 最 主要 的 功能 实体 是 应 用 服务 器 ， 它 是 NGN 中 业务 的 执行 实体 。 


3. 控制 层 ni 
cn > 数据 转发 的 功能 ， 它 是 网 络 的 
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6. 1.3 下 一 代 网 络 关键 技术 


实现 NGN 的 关键 技术 是 软 交换 技术 、IPv6 技术 、 高 速 路 由 /交换 技术 、 大 容量 光 传 
输 技术 、 宽 带 接 入 技术 和 开放 的 业务 层 接口 API 技 术 。 

1) 软 交 换 技术 

作为 NGN 的 核心 技术 ， 软 交换 是 一 种 基于 软件 的 分 布 式 交换 和 控制 平台 。 软 交换 的 
概念 基于 新 的 网 络 功能 模型 分 层 ， 分 为 接 入 层 、 传 送 层 、 控 制 层 与 网 络 业 务 层 ， 各 层 对 各 
种 功能 做 不 同 程度 的 集成 ， 把 它们 分 离 出 来 ， 通 过 各 种 接口 协议 ,使 业务 提供 者 可 以 灵活 
地 将 业务 传送 和 控制 协议 结合 起 来 ， 实 现 业 务 融 合 和 业务 转移 ， 非 常 适用 于 不 同 网 络 互联 
互通 的 需要 ， 也 适用 于 从 话音 网 向 多 媒体 网 的 演进 。 

2) IPv6 技术 

互联 网 当前 使 用 的 IPv4 版 本 正 因为 各 种 自身 的 缺陷 而 举 步 维 末 。 在 IPv4 面临 的 一 系 
列 问题 中 ，IP 地 址 即将 耗 尽 无 疑 是 最 为 严重 。 尽 管 使 用 NAF( 侈 络 凶 址 转换 ) 技 术 、CIDR 
(无 分 类 域 间 路 由 选择 ) 技 术 在 一 定 程度 上 延缓 了 IP 地 址 紧 弗 局 面 ， 但 是 移动 通信 技术 的 
发 展 对 IP 地 址 空间 提出 了 更 大 的 需求 ， 同 时 由 于 多 媒人 很 数据 流 的 加 入 ， 对 数据 流 真实 性 
的 鉴别 ， 以 及 出 于 安全 性 等 方面 的 需求 都 迫切 IP 的 出 现 。IPv6 正 是 在 这 一 背 
景 下 产生 的 ， 与 IPv4 相 比 ，IPv6 具有 许多 ， 它 采用 了 新 型 IP 报头、 新 型 QoS 
nn a 





























地 址 不 足 的 问题 ， 并 对 移动 数据 业务 9 支持 。 
3) 高 速 路 由 /交换 技术 






高 速 路 由 器 处 于 NGN 的 传 弯 层 4 实现 高 速 多 媒体 数 握 流 的 路 由 和 交换 ， 相 当 于 NGN 
网 络 高 速 通路 的 立交 桥 直接 关系 到 NG8E 网 络 的 传输 速度 。NGN 除了 可 以 提 
供 大 容量 高 带宽 的 传 和 交换 以 外 ， 途 必须 提供 大 大 优 于 目前 IP 网 络 的 QoS。 





IPv6 和 MPLS 提 做 这 个 可 能 性 ，MPI 元 种 将 网 络 层 的 IP 选 路 、 寻 址 与 数据 层 的 高 
速 数据 交换 村 相合 技术 ， 它 同时 拥有 吻 禾 交换 和 现 有 选 路 方式 的 优势 ， 能 够 解决 当前 
网 络 中 存在 的 很 多 问题 ， 尤其 是 QoS 和 安全 性 问题 。 

4) 大 容量 光 传送 技术 
GN 需要 更 高 的 速率 、 更 大 的 容量 ,但 是 到 目前 为 止 ， 能 实现 的 最 理想 的 传送 媒介 
仍然 是 光 。 现 有 的 组 网 技术 正 从 具有 分 插 复 用 和 交叉 连接 功能 的 光 联 网 向 利用 光 交 换 机 构 
成 的 智能 光 网 络 发 展 ， 即 从 环形 网 向 网 状 网 发 展 ， 从 光一 电 一 光 交 换 向 全 光 交 换 发 展 。 智 
能 光 网 络 能 在 容量 灵活 性 、 成 本 有 效 性 、 网 络 可 扩展 性 、 业 务 提供 灵活 性 、 用 户 自助 性 、 
覆盖 性 和 可 靠 性 等 方面 ， 比 点 对 点 传输 系统 和 光 联 网 具有 更 多 的 优越 性 。 
5) 宽带 接 人 技术 
NGN 必须 有 宽带 接 人 技术 的 支持 ， 因 为 只 有 解决 接 人 网 的 带宽 瓶颈 ， 各 种 宽带 服务 
与 应 用 才能 开展 起 来 ， 网 络 容量 的 潜力 才能 真正 发 挥 。 随 着 EPON、GPON、WiMAX 在 
内 的 宽带 接 入 技术 的 不 断 发 展 ， 整 个 通信 信道 都 将 成 为 高 速 公路 ,不 会 在 末端 形成 带宽 瓶 
颈 。 各 种 终端 通过 无 线 和 有 线 技术 可 高 速 接 人 网 络 ， 享受 NGN 丰富 的 应 用 。 

6) 开放 的 业务 层 接口 API 技术 

这 种 技术 使 得 业务 的 开发 独立 于 网 络 ， 业务 开发 商 只 需 调 用 相应 的 API 就 可 以 使 用 网 
络 资源 ， 根 据 事先 定义 好 的 逻辑 组 织 电 信 业 务 。 根 据 API 与 具体 协议 是 否 相 关 ， 可 以 把 







































下 | 





API 分 为 与 具体 协议 无 关 和 基于 具体 协议 两 类 ， 与 具体 协议 无 关 的 API 使 得 业务 的 开发 与 
底层 具体 的 网 络 协议 无 关 ， 从 而 方便 地 实现 跨 网 业务 ， 而 使 用 基于 具体 协议 的 API 进行 业 
务 开发 虽然 使 业务 与 具体 的 协议 相关 ， 却 可 以 充分 利用 协议 的 特性 开发 新 颖 的 业务 。 


6.2 软 交换 技术 概述 


6. 2. 1 软 交换 技术 的 产生 、 发 展 及 特点 


软 交换 概念 的 提出 是 网 络 交 换 技术 不 断 发 展 的 结果 。 软 交换 概念 源 于 传统 交换 技术 的 
发 展 ， 并 吸收 了 互联 网 话音 技术 的 最 新 发 展 结果 ,将 传统 电路 交换 机 的 体系 结构 进行 分 
解 ， 引 申 到 分 组 交换 网 中 ， 并 加 入 了 接口 开放 、 结 构 分 层 等 新 内 容 ， 从 而 形成 一 种 新 的 实 


时 分 组 话音 交换 控制 技术 。 
sa 


1. 软 交换 技术 的 产生 背景 
随 着 IP 网 络 的 普及 和 IP 电话 的 大 规模 使 用 ， 人 们 希 

传统 智能 网 中 提供 的 各 种 基 
知 和 未 知 的 增值 业务 。 因 此 ， 


能 够 提供 更 多 更 新 的 业务 ， 这 些 业务 包括 在 PSTNVIS 

本 业务 、 补 充 业 务 和 智能 业务 ， 以 及 具有 IP 特色 的 

基于 分 组 技术 的 数据 网 与 电路 交换 网 最 终 软 交换 就 是 在 IP 电话 的 基础 上 

逐步 发 展 起 来 的 一 门 新 技术 。 在 传统 的 四 二 中 ,IP 电话 网 关 可 以 建立 电路 交换 网 
只 如 图 6.3 所 示 。 



















生机 


图 6.3 传统 IP 电话 实现 方式 

IP 电话 网 关 不 但 要 执行 媒体 格式 变换 ,还 要 进行 信 令 转换 ,在 SCN 侧 执行 ISUP 信 
令 ， 在 Internet 侧 执行 H. 323 或 SIP 协议 。 除 此 之 外 ,还 要 控制 网 关内 部 资源 ， 为 每 个 呼 
叫 建立 网 关内 部 的 话音 通路 。 这 种 网 关 结构 对 IP 电话 的 大 规模 部 署 具有 相当 的 制约 ， 主 
要 表现 为 : 网 关 集 多 种 功能 于 一 体 ， 过 于 复杂 ， 导致 其 可 扩展 性 差 ， 且 没有 故障 保障 机 
制 。 因 此 ,在 IP 电话 网 中 ,考虑 到 网 关 功 能 的 灵活 性 、 可 扩展 性 和 高 效 性 ， 提 出 了 分 解 
网 关 功 能 的 概念 ， 即 将 IP 电话 网 关 分 解 为 媒体 网 关 、 信 令 网 关 和 媒体 网 关 控 制 器 ， 每 一 
功能 实体 完成 一 定 的 功能 。 如 ITU -T 在 其 H. 323 协议 族 中 定义 的 H. 323 网 关 功 能 分 解 
模型 ， 如 图 6.4 所 示 。 

在 网 关 功 能 分 解 模型 中 ,传统 的 IP 电话 网 关 功 能 分 解 为 3 个 部 分 ， 负责 媒体 格式 转 
换 以 及 SCN 和 IP 两 侧 通 路 连接 的 媒体 网 关 (MG)， 负责 信 令 转 换 的 信 令 网 关 (SG)， 负责 
对 收 到 的 信 令 进行 分 析 和 人 处理， 控制 媒体 网 关 的 连接 建立 和 释放 ， 并 进行 应 用 层 的 互通 变 
换 的 媒体 网 关 控 制 器 (MGC)。 











155 




















| 国 











现代 交换 技术 人 可 所 











图 6.4 H.323 网 关 功 能 分 解 模型 


媒体 网 关 控制 器 就 是 软 交换 的 前 身 。 后 来 在 IETF 的 相关 文档 中 ， 又 有 人 提出 呼叫 代 
理 的 概念 ， Ne 进一步 又 有 人 人 






外 ， 还 可 以 提供 计 费 、 认证 、 路 由 、 资源 管理 和 分 配 、 i) Ce 





IP 电话 网 关 分 解 模型 结构 是 将 媒体 网 关 、 信 令 绊 体 网 关 控 制 器 置 于 不 同 的 物 
理 实体 之 中 去 实现 ， 其 关键 就 是 将 媒体 格式 转 网 关 呼 叫 控制 及 呼叫 连接 功能 相 分 
离 ， 使 网 关 只 承担 简单 的 媒体 格式 转换 功能 必 复 条 网 网 关 控制 功能 则 由 网 关 之 外 的 独立 的 
智能 控制 实体 去 实现 ， 该 实体 就 是 媒体 网 关 按 制 器 ， 两 者 之 间 的 接口 采用 开放 的 媒体 网 关 









控制 协议 。 上 述 网 关 功 能 分 解 结构 雏 点 是 将 控制 智能 集中 到 少量 的 媒体 网 关 控 制 器 
中 ， 由 于 2 以 显著 增加 ， 解 器 和 扩展 性 问题 。 一 个 网 关 可 受 
谨 体 网 关 控制 


多 个 媒体 网 关 控制 器 控制 蝗 ” 
"0 9 可 用 性 。 此 处 ， 











5， 可 以 由 另 一 个 媒体 网 关 控 
有 利于 快速 地 引入 新 业务 ， 它 只 











需要 更 新 媒体 网 关 人 器 的 软件 ， 网 关 则 无 
软 交 换 技 术 提 | 制 、 媒 体 传 输 、 业 务 逻 辑 相 分 离 ， 各 实 
体 之 间 通 过 标准 妙 议 进行 连接 和 通信 ， 加 灵活 地 提供 业务 。 其 中 软 交换 设备 实际 上 








是 一 个 基于 软件 的 分 布 式 控制 平台 et 功能 的 实体 ， 也 
是 IP 电话 中 的 呼叫 服务 器 、 媒 体 网 关 控 制 器 等 概念 的 集成。 

2. 软 交换 技术 的 特点 

以 软 交换 为 控制 核心 是 NGN 的 重要 特征 ， 与 传统 的 电路 交换 网 相 比 ， 软 交换 网 有 许 
多 优势 ， 其 发 展演 化 过 程 如 图 6. 5 所 示 。 

在 传统 的 电路 交换 网 中 ， 向 用 户 提供 的 每 一 项 业务 都 与 交换 机 直接 有 关 ， 业 务 应 用 和 
叫 控制 都 由 交换 机 来 完成 ， 因 此 ， 每 提供 一 项 新 的 业务 都 需要 先 制定 规范 ， 再 对 网 络 中 
的 所 有 交换 机 进行 改造 。 为 了 满足 用 户 对 新 业务 的 需求 ， 人 们 在 PSTN/ISDN 的 基础 上 提 
了 智能 网 的 概念 ， 智 能 网 的 核心 思想 就 是 将 呼叫 控制 和 接续 功能 与 业务 提供 分 离 ， 交 换 
只 完成 基本 的 呼叫 控制 和 接续 功能 ， 而 业务 提供 则 由 大 加 在 PSTNVISDN 网 之 上 的 智能 
来 提供 。 这 种 将 呼叫 控制 与 业务 提供 的 分 离 大 大 增强 了 网 络 提供 业务 的 能 力 和 速度 。 
“业务 由 用 户 编程 实现 ”的 思想 首创 于 智能 网 ， 但 是 ， 智 能 网 建立 在 电路 交换 网 络 之 上 
对 此 ， 业 务 和 交换 的 分 离 不 彻底 ， 同 时 ， 其 接 入 和 控制 功能 也 没有 分 离 ， 不 便于 实现 对 多 
种 业务 网 络 的 综合 接 入 ,而且 ,智能 网 的 SCE( 业 务 生成 环境 ) 是 依靠 SIB( 与 业务 无 关 的 


习 革 于 
S 
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构件 ) 来 实现 的 ，SIB 又 与 复杂 的 INAP( 智 能 网 应 用 协议 ) 密 切 相 关 ， 不 利于 第 三 方 应 用 商 
参与 业务 开发 ， 无 法 方便 、 快 捷 地 生成 新 业务 。 





软 交 换 





图 6.5 软 交换 演化 示意 图 伶 
随 着 IP 技术 的 发 展 ， 各 种 业务 都 希望 利用 IP nr 因此 ， 从 简化 网 络 结 
便于 网 络 发 展 的 观点 出 发 ， 有 必要 将 呼叫 控制 与 连接 步 分 离 ， 并 对 所 有 的 媒体 流 


提供 统一 的 承载 平台 
软 交换 的 体系 结构 是 开放 的 、 可 编程 的 。 与 下 层 ( 承 载 层 ) 、 上 层 (应 用 层 ) 的 接 
口 均 采用 标准 的 API 接口 ， 实 现 了 业 wa 、 呼 叫 控制 与 承载 分 离 。 软 交换 网 
融 





集 IP、ATM、IN( 智 能 网 ) 和 TDM ， 形 成 分 层 、 全 开放 的 体系 架构 ,不 但 实现 


了 网 络 的 融合 ， 更 重要 的 是 实现 使 得 正 独 立 于 网 络 ， 从 而 能 灵 
活 、 有 效 地 实现 业务 的 开发 各 wx 六 

1) 软 交 换 的 特点 

(1) 高 效 灵活 。 ea 
开 ， TY 效 的 大 新 业务 ， 大 大 缩短 了 新 业务 的 开发 
周期 。 

(2) NS 由 于 软 交 换 体系 结 机 中 的 所 有 网 络 部 件 之 间 采 用 标准 协议 ， 因 此 各 个 部 
件 之 间 既 能 独立 发 展 、 互 不 干涉 ,又 能 有 机 组 合成 一 个 整体 ， 实现 互联 互通 。 

(3) 多 用 户 。ISDN 用 户 、ADSL 用 户 、 移 动用 户 都 可 以 享用 软 交 换 提供 的 业务 。 

(4) 强大 的 业务 功能 。 可 以 利用 标准 的 全 开放 应 用 平台 为 客户 定制 各 种 新 业务 和 综合 

业务 ， 最 大 限度 地 满足 用 户 需求 。 特 别 是 可 以 提供 包括 话音 、 数 据 和 多 媒体 等 各 种 业务 。 
2) 软 交换 与 现 有 电话 网 络 的 对 比 
传统 的 程控 交换 机 ， 根据 所 执行 功能 的 不 同 ， 一 般 也 可 划分 为 4 个 功能 层 : 呼叫 控制 
层 、 媒 体 交 换 层 、 业 务 提供 层 、 接 入 网 关 层 。 这 4 个 功能 层 物理 上 合 为 一 体 ， 软 、 硬 件 互 
相 牵 制 ， 不 可 分 割 。 各 个 功能 层 处 在 一 个 封闭 体内 ,它们 之 间 没 有 开放 的 互联 标准 和 接 
口 ， 因 此 ， 增 加 新 功能 费用 高 、 周 期 长 ， 并 且 受 到 设备 制造 商 的 限制 。 
软 交换 的 主要 设计 思想 是 : 业务 提供 与 呼叫 控制 相 分 离 和 呼叫 控制 与 承载 相 分 离 ， 把 
传统 交换 机 各 功能 实体 离散 分 布 在 网 络 之 中 。 优 点 是 : 高 效 灵 活 、 开 放 人 性 强 、 业 务 开发 更 
加 方便 , 但 是 由 于 各 功能 实体 不 在 同一 个 设备 之 内 , 需要 互相 通信 ， 因 此 必须 开发 大 量 的 
接口 协议 。 
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3) 软 交 换 与 智能 网 的 比较 

智能 网 是 在 原 有 通信 网 络 基础 上 ， 为 快速 提供 新 业务 而 设置 的 附加 网 络 结构 。 其 目的 
是 让 电信 运营 商 能 经 济 有 效 地 提供 用 户 所 需 的 各 类 电信 新 业务 。 它 依靠 No.7 信 令 网 和 大 
型 集中 式 数 据 库 来 支持 ， 其 最 大 特点 是 将 网 络 的 交换 功能 和 业务 控制 功能 相 分 离 ， 将 原来 
各 交换 机 的 网 络 控制 功能 集中 于 新 的 网 络 部 件 SCP 上 ,一 旦 需要 增加 或 修改 新 业务 ， 无 
须 修 改 各 个 交换 中 心 的 交换 机 ， 只 需 在 业务 控制 点 中 增加 和 修改 新 业务 逻辑 ， 并 在 大 型 的 
数据 库 中 增加 新 的 业务 数据 和 用 户 数据 即 可 。 

智能 网 体现 的 是 一 种 交换 和 业务 控制 相 分 离 的 思想 ， 而 软 交 换 技 术 也 正 吸收 了 这 种 思 
想 ， 并 且 克 服 了 智能 网 相对 封闭 的 缺点 ， 提 供 开 放 的 API， 为 第 三 方 业务 开发 提供 创作 平 
台 ， 因 而 加 快 了 业务 开发 的 进程 。 

4) 软 交换 与 H. 323 网 络 的 比较 

H. 323 网 络 是 我 国 目前 广泛 使 用 的 IP 电话 系统 ， 其 结 
于 组 建 大 规模 网 络 ， 且 没有 拥塞 控制 机 制 ， 服 务 质量 不 能 得 到 哥 
增加 ， 提 出 了 将 H. 323 网 关 进行 分 解 的 解决 方案 。H. 323 风光 是 一 种 IP 电话 网 关 ， 原 来 
完成 的 功能 主要 包括 : 电路 侧 呼叫 建立 和 释放 、IP 9 呼叫 建立 和 释放 、 话 音 编 码 
转换 、 信 令 编码 转换 。 所 谓 将 H. 323 i 洗 叫 控制 和 媒体 处 理 相 分 离 ， 其 
中 呼叫 处 理 部 分 由 媒体 网 关 控 制 器 实现 ， 媒 从 分 由 智能 终端 或 媒体 网 关 实 现 。 而 软 


交换 技术 恰好 实现 了 这 种 功能 的 分 离 。 KK 
































中 式 对 等 结构 ， 不 适用 
:3 随 着 网 络 开放 需求 的 


















3, 软 交换 技术 的 发 展 
1) 软 交换 技术 的 发 展现 : 
软 交 换 技 术 从 1997 年 







tons dan pen 
到 应 用 。 以 软 交换 为 控制 入 避 的 NGN 成 为 电信 产业 匆 热 点 ， 开 发 下 一 代 可 持续 发 展 的 网 
ee Pr 8 条 3 务 已 经 成 为 众多 电信 运营 商 的 战略 目 
A 不 仅 钥 降息 成 本 ,而 且 能 派生 出 许多 新 型 、 集 成 的 业 
务 ， 为 运营 出 盒 当 新 的 利润 增长 点 ， 并 推动 网 络 向 着 信息 传送 更 加 高 效 、 业 务 生成 更 加 灵 
活 的 方向 发 展 。 全 球 各 大 电信 运营 商都 十 分 重视 NGN 的 发 展 ， 都 在 积极 地 开展 NGN 斌 
验 并 逐步 使 其 商用 。 我 国 几 大 电信 运营 商 也 积极 地 开展 了 基于 软 交换 的 NGN 研究 试验 和 
商用 试验 。 例 如 ， 中 国电 信 在 上 海 、 深 圳 和 杭州 等 地 建成 了 软 交换 商用 试验 网 ， 中 国 网 通 
在 山东 、 四 川 和 江苏 等 地 建设 了 软 交 换 商 用 试验 网 ， 中 国 卫星 通信 公司 在 全 国 170 个 城市 
基于 软 交换 体系 开展 的 17970 和 17971 卡号 VoIP 业务 ， 可 以 支持 5 万 本 网 用 户 和 600 万 
卡号 用 户 ， 目 前 已 经 投入 商用 ;中 国 移动 建成 了 基于 软 交换 的 长 途 交换 网 。 

虽然 许多 电信 运营 商都 已 经 部 署 了 基于 软 交换 的 NGN 试验 /商用 试验 网 ， 但 规模 一 般 
都 还 不 大 ， 并 且 根 据 各 自 实际 情况 在 开展 具体 业务 。 传 统 运营 商 初期 关注 的 重点 是 传统 
PSTN 的 替代 和 演进 ， 对 于 C4 局 的 替代 较为 成 熟 ， 而 C5 局 的 替代 在 逐步 开展 ， 此 外 ， 传 
统 运营 商 也 十 分 关注 如 何 利用 NGN 的 新 业务 来 留 住 客户 。 新 兴 运 营 商 则 更 看 重 话音 、 数 
据 、 视 频 一 体 化 的 多 媒体 综合 解决 方案 ， 希 望 通过 NGN 的 部 署 以 降低 成 本 ， 提 供 个 性 化 
服务 ， 抢 夺 市 场 ， 争 取 最 好 的 投资 回报 。 由 于 现 阶段 PSTN 仍然 是 传统 运营 商 最 重要 的 收 
入 来 源 ， 在 今后 相当 长 的 时 间 内 ， 传 统 运营 商 需 要 同时 支持 PSTN 和 基于 IP 的 分 组 网 络 ， 
并 解决 两 个 网 络 之 间 的 互通 问题 以 及 各 自 业务 和 应 用 之 间 的 互 操作 问题 ， 逐 步 完成 以 传统 
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电路 交换 为 基础 的 电信 网 向 以 IP 分 组 交换 网 络 为 基础 的 NGN 网 络 的 平滑 过 渡 ， 可 以 说 ， 
向 理想 的 NGN 演进 将 是 一 个 长 期 的 、 渐 进 的 过 程 。 
2) 软 交换 技术 的 发 展 趋势 
目前 ， 支 持 普 通话 音 业务 的 软 交换 技术 已 经 基本 成 熟 ， 然 而 ,下 一 代 网 络 是 业务 驱动 
的 网 络 ， 软 交换 作为 下 一 代 网 络 的 核心 技术 ， 仅 仅 满足 于 提供 基本 话音 业务 等 简单 业务 显 
然 是 不 够 的 ， 软 交换 要 真正 作为 完整 的 下 一 代 网 络 解决 方案 ， 它 还 要 在 支持 多 媒体 业务 、 
移动 业务 以 及 构建 开放 的 业务 支撑 环境 等 方面 做 出 努力 。 
(1) 生成 丰富 灵活 的 新 业务 。 丰 富 灵 活 的 新 业务 为 电信 运营 商 满足 用 户 需求 、 赢 得 更 
经 济 效益 提供 了 实现 手段 。 软 交换 网 络 将 使 电信 网 和 互联 网 不 断 融合 ， 而 互联 网 具有 多 
种 新 业务 的 催生 能 力 ， 这 必然 为 网 络 经 济 效益 的 增长 提供 了 源泉 。 
(2) 对 多 媒体 业务 的 支持 。 随 着 电信 业 竞 争 的 逐步 加 剧 、 用 户 需求 的 不 断 提 高 ， 下 一 
代 网 络 需要 提供 丰富 、 多 样 化 的 多 媒体 业务 ， 它 涉及 话音 、 数 到 像 等 各 方面 。 多 媒体 
业务 的 提供 在 终端 、 业 务 、 资 源 等 方面 都 比 单纯 的 提供 话音 要 大 得 多 。 为 了 在 公 
众 电 信 网 中 提供 实用 的 多 媒体 业务 ， 软 交换 技术 的 发 展 需 些 问 题 认真 地 加 以 研究 和 
解决 ， 以 实现 真正 意义 上 的 网 络 融合 。 
(3) 对 移动 网 络 和 移动 业务 的 支持 。 当 前 ， 发 展 十 分 迅猛 。 但是， 现在 得 到 
的 广泛 使 用 的 仍然 是 基于 电路 交换 的 sg 术 ， 而 且 提 供 的 业务 以 话音 业务 为 


主 ， 增 值 业务 较 少 。 在 分 组 交换 迅速 发 从 下 ， 移 动 网 络 也 同样 面临 着 向 NGN 融 
合 和 演进 的 问题 。 ee 二 分 组 化 、 智 能 化 和 宽带 化 的 第 三 代 通 信 
网 络 (3G)，NGN 是 一 二 包括 固定 网 动 网 ， 软 交换 技术 要 在 其 中 发 


挥 重要 的 黏合 作用 ， | ~ 方便 

(4) 构建 开放 式 的 1 境 。 提 供 丰富 的 量 的 增值 业务 是 软 交换 系统 的 重 
要 目标 ， i i 控制 和 管理 技 9 开放 式 业务 支 撑 环境 构成 了 NGN 
的 业务 层面 ， 务 器 、 业 务 生 务 管 理 服务 器 ， 是 软 交换 机 系统 的 重要 
oa ee API 接口 相连 ， 向 互通 的 各 网 络 提供 基于 网 络 
融合 的 各 种 业 佑 和 并 允许 第 三 方 的 业务 生产 者 生成 业务 。 目 前 需要 解决 的 是 业务 提供 采用 
何 种 方式 、 业 务 层 设备 如 何 分 工 、 业 务 的 生成 和 管理 如 何 向 第 三 方 开 放 等 问题 。 

(5) 面向 网 络 和 业务 的 策略 化 管理 机 制 。 传 统 的 网 络 管理 技术 是 基于 网 元 管理 的 ， 已 
不 适用 于 NGN 和 软 交换 系统 的 业务 管理 的 方向 。 目 前 ， 基 于 策略 的 管理 虽然 是 网 管 领 域 
的 研究 重点 ， 但 仍然 没有 形成 严格 的 标准 和 成 熟 产品 。 软 交换 的 管理 技术 应 该 在 这 方面 有 
所 突破 ， 真 正 实现 基于 策略 的 网 管 机 制 ， 通 过 一 定 的 策略 完成 实时 、 灵 活 的 系统 管理 以 及 
动态 的 资源 管理 和 分 配 ， 保 证 网 络 的 可 靠 运行 。 

(6) 解决 多 网 并 存 ， 扭 转业 务 依 赖 网 络 的 局 面 。 软 交换 技术 为 电信 运营 商 降 低 运营 成 
本 ， 在 市 场 竞争 中 取胜 提供 了 保证 。 软 交换 实现 了 业务 、 呼 叫 和 承载 的 彻底 分 离 ， 把 传统 
PSTN 、 移 动 、 数 据 和 有 线 电视 等 各 种 网 络 统一 为 一 个 以 IP 为 基础 的 综合 、 多 业务 的 网 
络 ， 不 但 扭转 了 特定 业务 依赖 于 网 络 的 局 面 ， 使 多 种 业务 承载 于 同一 核心 网 络 , 减少 了 网 
络 建设 的 浪费 ， 而 且 大 大 降低 了 电信 运营 商 的 运营 成 本 。 

3) 软 交换 网 络 发 展 面临 的 挑战 

目前 ,虽然 很 多 厂商 推出 了 软 交换 网 络 解决 方案 ,各 运营 商 也 在 积极 进行 相关 的 斌 
验 ， 但 软 交换 作为 一 门 新 技术 ， 其 成 熟 和 完善 是 需要 时 间 的 。 虽 然 近 几 年 的 软 交换 试验 结 
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果 表 明 软 交换 技术 已 日 趋 成 熟 ， 但 软 交换 网 的 大 规模 商用 依然 面临 许多 问题 ， 从 目前 的 运 
营 实 践 和 厂家 提供 的 解决 方案 来 看 ， 存 在 的 问题 如 下 几 个 方面 。 

(1) 组 网 方式 问题 。 传 统 电信 网 经 过 长 期 的 运营 积累 ， 在 网 络 组 织 方面 已 经 具有 相当 
成 熟 的 经 验 。 基 于 软 交 换 的 网 络 组 织 目前 国内 外 尚 无 成 熟 的 经 验 ， 大 型 软 交 换 网 络 的 体系 
架构 和 组 网 方式 仍 在 研究 和 争论 之 中 ， 目 前 尚 无 定论 ， 可 以 选择 的 组 网 结构 包括 : 软 交 换 
全 平面 组 网 结构 、 软 交换 分 级 组 网 结构 和 定位 服务 器 分 级 组 网 结构 ， 网 络 组 织 无 论 在 技术 
还 是 运营 方面 都 有 待 进一步 探索 。 

(2) 协议 兼容 性 问题 。NGN 技术 毕竟 是 一 门 新 兴 技术 ， 相 关 的 协议 还 不 十 分 完善 ， 
部 分 标准 只 制定 了 框架 ， 而 且 许多 协议 来 自 不 同 的 标准 化 组 织 ， 互 不 兼容 。 另 一 方面 ， 设 
备 厂家 又 不 可 能 等 待 标准 完全 稳定 之 后 才 研 制 相应 的 设备 。 因 此 ， 就 会 出 现 这 样 的 状况 : 
不 同 厂家 的 设备 虽然 遵循 了 相同 的 标准 ,但 是 可 能 选择 了 不 同 的 版 本 ; 或者， 即使 选择 了 
相同 的 版 本 ， 由 于 协议 本 身 并 不 完善 ， 对 于 细节 性 的 问题 ， 协 议 做 出 具体 的 规定 ， 因 
此 厂家 分 别 做 了 自己 的 扩充 。 由 于 上 述 种 种 原因 ， 不 同 厂家 设备 在 互通 时 ， 就 可 
能 存在 兼容 性 问题 。 在 实际 组 网 时 ， 往 往 需要 各 生产 厂 a 调解 决 问题 。 所 以 ， 有 关 






















































软 交 换 的 标准 协议 的 成 熟 、 稳 定 是 软 交换 网 络 顺利 部 
(3) API 标准 问题 。 基 于 开放 的 业务 平台 ,如 API 接口 将 为 网 络 运营 商 开发 
新 业务 黄 定 良好 的 基础 ， 但 目前 相关 的 接口 标准 疏 品 制定 之 中 。 由 于 开放 接口 的 标准 化 工 
作 尚 未 完成 ， 尽 管 一 些 厂商 可 以 提供 部 竺 K 的 业务 ,但 还 是 局 限于 同一 厂商 的 设备 ， 
TA RA 
(4) 业务 问题 。 ii 开放 的 网 络 架 Ey 理论 上 有 利于 新 业务 的 


开发 和 提供 ,但 目前 2 真正 有 市 应 用 还 有 待 挖 气 。 目 前 ， 多 
数 软 交换 的 试验 主要 还 的 话音 业务 、 i 上 浏览 业务 等 ， 而且 ， 除 话 
音 业务 外 ， 提 供 其 他 的 失 作 入 sy 旦 然 可 以 使 用 应 用 服务 器 方式 来 提供 
业务 是 发 展 方向 ， 人 en 尚 需 时 日 。 

(5) 承 IP eee 多 Rss 是 发 展 NGN 需要 考虑 的 重要 问题 ， 因 为 
IP 网 络 上 存在 哟 诸如 延迟 、 抖 动 、 包 丢失 和 带宽 不 足 等 问题 会 严重 影响 NGN 的 业务 质 
量 。 现 行 的 主要 技术 解决 方案 ， 如 集成 服务 、 区 分 服务 和 多 协议 标签 交换 等 都 能 用 来 改善 
IP 网 络 的 服务 质量 ， 但 缺乏 大 范围 实用 的 验证 ，IP 承载 网 的 QoS 问题 仍 没有 很 好 地 解决 。 
服务 质量 主要 是 从 业务 层面 来 感知 的 ， 所 以 要 真正 解决 服务 质量 问题 ， 除 了 要 在 网 络 层 采 
取 技 术 措 施 外 ， 还 需要 应 用 层 与 网 络 层 等 不 同 层面 的 协调 。 

(6) 商业 模式 问题 。 目 前 各 运营 商 均 在 关注 软 交 换 技术 的 发 展 ， 但 是 软 交换 究竟 能 为 
运营 商 带 来 多 大 商机 ， 如 何以 最 合理 的 投资 获得 最 大 利润 是 运营 商 更 加 关心 的 问题 ， 因 
此 ， 加 强 软 交换 应 用 的 商业 模式 研究 具有 重要 意义 ， 赢 利 性 良好 的 商业 模式 尚 待 探 索 。 

(7) 网 络 安全 问题 。 网 络 安全 是 指 网 络 系统 的 硬件 、 软 件 及 其 系统 中 的 数据 受到 保 
护 ， 不 因 偶然 的 或 者 恶意 的 原因 而 遭 到 破坏 、 更 改 和 泄露 ,系统 能 连续 可 靠 正 常 地 运行 ， 
网 络 服务 不 中 断 。 建 立 安全 的 网 络 系统 要 解决 的 根本 问题 是 在 如 何 保证 网 络 连通 性 、 可 用 
性 的 同时 ， 对 网 络 服务 的 种 类 、 范 围 等 进行 适当 程度 的 控制 ， 以 保障 系统 的 可 用 性 和 信息 
的 完整 性 不 受 影响 。 要 确保 软 交换 网 络 的 网 络 安全 要 综合 考虑 广域网 、 局 域 网 和 主机 安 
全 、 网 络 应 用 服务 器 安全 ， 以 及 网 络 接 入 安全 和 数据 安全 等 多 方面 因素 。 由 于 软 交 换 网 络 
承载 在 IP 网 络 上 ， 所 以 IP 网 络 的 安全 性 问题 对 软 交 换 网 络 的 安全 有 严重 影响 。 
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(8) NAT 穿越 问题 。 在 网 络 中 应 用 防火 墙 和 NAT 技术 可 以 有 效 地 提高 内 部 网 络 的 安 
全 性 ，NAT 的 使 用 更 可 以 节省 有 限 的 IP 地 址 资源 ， 但 是 ， 基 于 IP 的 话音 和 视频 通信 协 
议 ， 如 H.323 和 SIP 等 ， 要 求 终端 之 间 使 用 IP 地 址 和 数据 端口 来 建立 数据 通信 通道 ， 因 
此 ， 如 何 使 呼叫 建立 数据 包 以 及 呼叫 控制 信息 能 够 顺利 地 通过 固定 的 或 动态 分 配 的 端口 实 
现 对 防火 墙 和 NAT 设备 的 穿越 是 开展 软 交换 网 络 话音 和 视频 业务 的 关键 。 虽 然 ， 目 前 
NGN 解决 方案 中 都 提供 了 相应 的 防火 墙 和 NAT 穿越 方案 , 但 是 由 于 用 户 的 安全 策略 不 
同 ， 采 用 的 防火 墙 和 NAT 设备 差异 很 大 ， 所 以 防火 墙 和 NAT 穿越 方案 的 有 效 性 仍然 需 
要 进一步 验证 。 

虽然 软 交换 网 络 的 应 用 尚 存在 许多 问题 ， 但 这 些 问 题 都 是 发 展 中 的 问题 ， 它 们 的 存在 
并 不 会 阻碍 软 交 换 技 术 的 应 用 ， 相 反 ， 它 们 会 促使 运营 商 、 设 备 制 造 商 和 研究 机 构 等 更 加 
紧密 合作 ， 积 极 进行 试验 ， 共 同 研究 解决 这 些 问 题 ， 促 进 软 交 换 网 络 的 不 断 完善 。 


6. 2. 2 软 交 换 系统 的 功能 及 体系 结构 «< 


1. 软 交 换 系统 的 体系 结构 
软 交换 技术 的 出 现 源 于 交换 技术 的 发 展 ， A 出 现 是 程控 交换 机 体系 结构 走 











向 开放 的 结果 ， 在 体系 架构 上 具有 延续 的 特点 交换 机 到 软 交换 系统 的 发 展 是 演进 
的 过 程 ， 而 不 是 革命 。 RS 

1) 传统 交换 机 的 结构 模型 
通常 程控 数字 电话 交换 机 由 控 内 部 数字 交换 网 络 和 外 围 接口 设备 组 成 。 根 据 
所 执行 功能 的 不 同 ， 可 将 传统 Ha 3 个 
功能 平面 。 TRY Wt 


交换 平面 区 ;一 一 话音 信 





xX 










接 入 平面 
图 6.6 传统 交换 机 的 体系 结构 


传统 电路 交换 机 的 各 种 业务 功能 ， 除 智能 网 业务 以 外 ， 一 般 融合 在 交换 机 的 软件 、 硬 
件 之 中 。 它 的 各 部 分 特性 和 功能 如 下 所 述 。 

(1) 控制 部 分 由 主 处 理 机 和 呼叫 处 理 软 件 组 成 ， 主 要 提供 对 外 围 设 备 和 数字 交换 网 络 
的 控制 功能 ,包括 呼叫 控制 、 业 务 交换 、 管 理 维护 等 功能 。 嵌 入 到 交换 机 的 软件 和 硬件 中 
的 业务 功能 ,通常 用 于 提供 基本 业务 和 补充 业务 。 

(2) 内 部 数字 交换 网 络 主要 由 64Kbps 的 电路 交换 矩阵 (一 系列 按 一 定 拓扑 结构 连接 的 
交换 单元 ) 组 成 ， 用 来 完成 主 叫 话 路 与 被 叫 话 路 (局 内 接续 )、 主 叫 话 路 与 出 中 继 电 路 (出 局 
接续 ) 以 及 入 中 继 电 路 与 被 叫 话 路 (入 局 接续 ) 等 的 接续 。 

(3) 外 围 接 口 设备 主要 由 用 户 电 路 、 中 继 电 路 和 数字 信 令 处 理 模 块 等 组 成 。 用 户 电路 
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提供 交换 机 到 用 户 设备 的 接口 (如 POTS、2B 十 D、V5 等 用 户 接口 )， 
路 和 数字 用 户 电路 ; 中 继 电 路 提供 E1、T1 等 中 继 接口 ， 作 为 交换 机 


又 可 分 为 模拟 用 户 电 
与 外 部 系统 的 接口 ， 


如 交换 局 、 小 交换 机 、 远 端 用 户 单元 等 ， 数字 信 令 处 理 模块 提供 到 数字 信和 令 网 (No. 7 信 令 


网 ) 的 接口 。 


在 传统 电路 交换 机 中 ， 主 处 理 机 与 用 户 电路 、 中 继 电 路 、 信 令 处 理 模块 等 之 间 的 通信 








协议 采用 由 制造 商 自己 制定 的 非 开放 的 内 部 协议 。 因 此 ,程控 交 换 入 


的 这 3 个 功能 平面 ， 


不 仅 在 物理 上 合 为 一 体 ， 而 且 支持 这 3 个 功能 平面 的 软 、 硬 件 互相 牵制 ， 不 可 分 割 。 此 


外 ， 传 统 程控 交换 机 的 业务 提供 在 设计 交换 机 方案 时 就 定 了 下 来 ， 一 旦 


旦 产品 定型 ， 若 想 修 


改 或 增加 某 种 业务 ， 需 要 更 改 软件 或 硬件 ， 因 此 提供 新 业务 十 分 困难 。 由 此 可 见 ， 传 统 的 





电路 交换 机 是 封闭 的 集成 化 一 体 机 ， 其 控制 、 交 换 和 接 入 3 部 分 以 











E 标 准 的 内 部 接口 互 





连 ， 并 在 物理 上 合 为 一 体 ， 其 业务 提供 功能 融合 在 交换 机 的 软 、 硬 件 中 ， 这 样 运营 商 被 设 
备 厂商 锁定 ， 没 有 创新 的 空间 。 软 交换 技 SP 












来 的 。 
2) 软 交换 系统 的 体系 结构 站 
软 交 换 技术 建立 在 分 组 交换 技术 的 基础 上 ， 其 核 就 是 将 传 


个 功能 平面 进行 分 离 ， 并 从 传统 电路 交换 机 的 朝 
独立 的 功能 平面 ， 实 现 业 务 控 制 与 呼叫 控制 的 
采用 一 系列 具有 开放 接口 的 网 络 部 件 





统 电路 交换 机 中 的 3 


剥离 出 业务 平面 ， 形 成 4 个 相互 
、 媒体 传送 与 媒体 接 入 功能 的 分 离 ， 并 
个 功能 平面 ， 从 而 形成 如 图 6.7 所 示 的 开 


放 的 、 分 布 式 的 软 交换 体系 结构 。、 本 以 大凡 ， 这 4 个 功能 平面 与 NGN 功能 平面 是 一 致 的 ， 





这 也 是 业界 通常 把 广义 的 软 交换 春 庶 僵 NGN 的 代名词 斤 关 全 原因 





控制 平面 
交换 平面 


接 入 平面 


图 6.7 软 交 换 系统 体系 结构 

















软 交 换 系 统 4 个 平面 分 布 具有 以 下 功能 。 

(1) 业务 平面 : 在 呼叫 建立 的 基础 上 提供 附加 的 服务 ， 承 担 业 务 提供 、 业 务 生成 和 维 
护 、 管 理 、 鉴 权 、 计 费 等 功能 ， 利 用 底层 的 各 种 资源 为 用 户 提供 丰富 多 彩 的 网 络 业务 ， 主 
要 网 络 部 件 为 应 用 服务 器 、 业 务 控 制 点 、AAA( 授 权 、 鉴 权 、 记 账 ) 服 务 器 、 策 略 服务 器 、 
网 管 服 务 器 等 。 

(2) 控制 平面 : 控制 平面 内 的 主要 网 络 部 件 为 软 交换 设备 。 软 交换 设备 相当 于 程控 电 
话 交换 机 中 具有 呼叫 处 理 、 业 务 交 换 及 维护 和 管理 等 功能 的 主 处 理 机 ， 此 平面 决定 了 用 户 
应 该 接收 哪些 业务 ， 并 控制 其 他 较 低层 的 网 络 单元 ， 告 诉 它们 如 何 处 理 业 务 流 。 

(3) 交换 平面 : 也 可 称 为 媒体 传输 平面 或 承载 连接 平面 ， 提 供 各 种 媒体 (话音 、 数 据 、 
视频 等 ) 的 宽带 传输 通道 并 将 信息 选 路 至 目的 地 。 交 换 平面 的 主要 网 络 部 件 为 标准 的 IP 路 
由 器 (或 ATM 交换 机 )， 基 于 分 组 网 络 的 软 交换 系统 ， 用 网 络 本 身 作 为 交换 部 件 。 

(4) 接 入 平面 : ttl pts 络 ， 由 核心 网 络 集中 
te 关 、 用 户 接 入 网 关 、 









































信 令 网 关 、 无 线 接 入 网 关 等 

软 交换 系统 结构 有 以 下 特点 ， 可 以 使 用 基 的 媒体 传输 模式 ,同时 传送 
te 相 分 离 ， 在 各 单元 之 间 使 用 开放 
的 接口 ， 允 许 它们 分 别 演进 ， 有 效 地 打破 工 交换 机 的 集成 交换 结 

总 之 ， 软 交换 技术 将 原 有 的 电路 交 中 控制 功能 与 媒体 传输 功能 分 离开 ， 这 一 
思想 符合 网 络 部 件 化 的 趋势 ， 但 作 生 帮 呈 拉 机 有 想必， 软 交 换 的 功能 要 求 远 不 
止 于 此 ， 随 着 网 络 的 发 展 ， ee 户 化 ， 软 交换 作为 一 个 控制 平台 ,应 能 适应 





业务 的 快速 变化 、 自 身 的 处 pd ， 软 交换 系统 通过 提供 各 种 
开放 的 接口 、 标 准 化 的 x nn. 


2. wnt 
软 交换 的 基 床 创 en 层 ) 中 分 离 出 来 ， 通 过 软件 实 
控制 


现 基 本 呼叫 能 ， 包括 呼叫 选 路 、 管 、 连 接 控制 (建立 /拆除 会 话 ) 和 信 令 互通 ， 
从 而 实现 呼叫 传输 与 呼叫 控制 的 分 离 ， 为 控制 、 交 换 和 软件 可 编程 功能 建立 分 离 的 平面 。 
软 交换 主要 提供 连接 控制 、 翻 译 和 选 路 、 网 关 管 理 、 呼 叫 控制 、 带 宽 管 理 、 信 令 、 安 全 性 
和 呼叫 详细 记录 等 功能 ， 同 时 ， 软 交换 还 将 网 络 资源 、 网 络 能 力 封装 起 来 ， 通过 标准 开放 
的 业务 接口 和 业务 应 用 层 相 连 ， 从 而 可 方便 地 在 网 络 上 快速 提供 新 业务 。 

软 交换 是 一 个 由 软件 构成 的 功能 实体 ， 为 下 一 代 网 络 提供 具有 实时 性 要 求 的 呼叫 控制 
和 连接 控制 功能 。 软 交换 至 少 需要 实现 下 列 功能 。 

(1) 提供 开放 的 业务 接口 (APD 和 底层 协议 接 入 接口 ( 信 令 协议 )。 

(2) 实现 网 络 融合 (统一 呼叫 控制 ) 。 

(3) 兼容 现 有 网 络 (如 IN、PSTN、SIP、H. 323) 。 

软 交换 系统 的 参考 模型 如 图 6. 8 所 示 ， 它 包括 了 一 个 完整 的 软 交换 系统 应 包含 的 功能 
实体 以 及 它们 之 间 的 接口 参考 点 。 

从 图 6. 8 中 可 以 看 出 ， 一 个 软 交换 系统 包含 的 功能 实体 很 多 ， 相 应 的 软 交换 与 不 同 
功能 实体 之 间 的 参考 点 也 很 多 。 针 对 不 同 的 功能 实体 ， 各 参考 点 的 含义 和 功能 也 各 不 
相同 。 
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H.323 一 级 网 守 
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MGCP 终 端 
H.323 终 端 和 网 关 


图 6.8 软 交换 系 型 


软 交换 技术 的 主要 思想 是 实现 业务 提供 控制 、 呼 叫 控制 与 承载 连接 分 离 ， 各 实 
铸 祝 盾 信 ， 图 6. 9 给 出 了 软 交 换 系 统 的 功能 结构 图 。 





SIP、BICC 
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全 兰 胃 序 天 于 
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到 9 [让] [要 ] [ 喧 
图 6.9 软 交 换 功能 结构 示意 图 


软 交换 的 主要 功能 包括 以 下 部 分 。 

1) 呼叫 控制 和 处 理 功能 

呼叫 控制 和 处 理 功 能 是 交换 机 的 核心 功能 之 一 ， 也 是 软 交换 的 重要 功能 之 一 ， 它 为 基 
本 呼叫 的 建立 、 维 持 和 释放 提供 了 控制 功能 ， 包 括 呼叫 处 理 、 承 载 连接 控制 、 智 能 呼叫 触 
发 检 出 和 资源 控制 等 ， 接 收 来 自 业 务 交 换 功能 的 监视 请 求 和 呼叫 控制 相关 信息 ， 并 对 与 呼 
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叫 相关 的 事件 进行 处 理 ， 支 持 呼叫 的 建立 和 监视 。 

软 交换 支持 基本 的 两 方 呼叫 控制 功能 和 提供 对 多 方 呼 叫 控 制 的 功能 ， 包 括 多 方 呼叫 的 
特殊 逻辑 关系 ， 呼 叫 成 员 的 加 入 、 退 出 、 隔 离 、 旁 听 和 混 音 控制 等 ， 软 交换 可 以 支持 多 媒 
体会 议 功能 ， 实 现 多 方 通信 ;提供 动态 修改 呼叫 和 连接 的 能 力 ， 可 以 在 通信 过 程 中 随时 增 
加 和 删除 通信 参与 方 ， 而 不 中 断 其 他 呼叫 连接 。 

软 交 换 设 备 要 能 够 识别 媒体 网 关 报 告 的 用 户 摘 机 、 拨 号 和 挂机 等 事件 ， 控 制 媒体 网 关 
用 户 发 送 音 信号 ， 如 拨号 音 、 振 铃 音 、 回 铃 音 等 ， 满 足 运营 商 的 拨号 计划 ， 软 交换 通过 
与 媒体 网 关 的 交互 ， 接 收 处 理 中 的 呼叫 相关 信息 ， 指 示 媒 体 网 关 完成 呼叫 ， 其 主要 任务 是 
在 各 点 之 间 建 立 关系 ， 这 些 关系 可 以 是 简单 的 呼叫 ， 也 可 以 是 一 个 较为 复杂 的 处 理 。 软 交 
换 设 备 要 实现 支持 多 媒体 业务 的 呼叫 处 理 模型 ， 从 而 为 多 媒体 业务 呼叫 的 建立 、 维 持 和 释 
放 提供 控制 功能 。 
呼叫 控制 功能 的 强 弱 是 由 呼叫 控制 模型 的 能 力 决定 的 ， 区 











吕 








软 交换 应 能 处 理 以 下 4 类 呼叫 。 
(1) 由 SCN 网 络 侧 发 起 ,终止 于 IP 网 络 侧 。 
(2) 由 IP 网 络 侧 发 起 ,终止 于 SCN 网 络 侧 。 
(3) 由 IP 网 络 发 起 , 终止 于 IP 网 络 。 
(4) 由 SCN 网 络 侧 发 起 ， 跨 越 IP 网 络 ， 
通过 信 令 网 关 ， 软 交换 可 以 提供 对 现 有 (GSM、CDMA、GPRS) 用 户 的 呼叫 接 
入 。 软 交换 可 以 和 移动 网 络 中 的 基站 实现 和 移动 终端 用 户 的 通信 ， 并 且 可 以 和 2G 


中 的 HLR 交互 ， 以 查询 呼叫 建立 证 息 。 软 交换 可 制 移动 用 户 之 间 及 移动 用 户 
和 固定 用 户 之 间 的 呼叫 建立 xy 和 除 交换 还 需要 满足 3GPP R4 
能 力 ， 


企 网 的 功能 需求 。 


及 后 续 版 本 中 定义 的 其 
2) 承载 控制 功 vw 
承载 连接 控 人 ry wh 专门 负责 对 底层 媒体 链 路 进行 有 效 的 
f 


控制 。 在 融合 ， 特 别 是 IP 分 组 网 言 令 链 路 和 承载 链 路 的 建立 是 分 离 的 和 分 别 
可 控 的 ， 加 之 底 装 媒体 链 路 的 多 样 性 和 多 媒体 业务 对 QoS 的 基本 要 求 ， 承 载 连接 控制 在 
软 交 换 的 功能 体系 中 显得 非常 重要 ， 因 此 软 交换 还 必须 能 够 对 承载 链 路 的 建立 进行 控制 和 
监视 ， 以 保证 多 媒体 业务 和 特定 业务 对 承载 链 路 服务 质量 的 要 求 。 

软 交 换 具 有 对 媒体 网 关 或 媒体 服务 器 的 呼叫 控制 功能 ， 它 可 以 指示 相关 的 媒体 网 关 建 
立 或 者 释放 一 个 媒体 连接 (例如 ,打开 和 关闭 PCM 链 路 , 在 RTP 流 和 媒体 网 关 之 间 建立 
关系 )。 例 如 ， 当 软 交换 从 信 令 网 关 接 收 到 一 条 ISUP IAM 消息 时 ， 它 将 指示 相关 的 媒体 
网 关 分 配 一 个 连接 以 传送 RTP 流 ， 当 接收 到 一 条 ISUP REL 消息 时 ， 软 交换 将 指示 媒体 
网 关 释 放 这 条 连接 并 终止 RTP 流 。 

软 交换 设备 应 可 以 控制 媒体 网 关 发 送 TVR， 以 完成 诸如 二 次 拨号 等 多 种 业务 。 

在 软 交换 控制 的 呼叫 建立 过 程 中 ,无 论 呼 叫 的 双方 是 分 别 连 接 到 两 个 不 同类 型 的 网 络 
(如 PSTN 和 IP) 还 是 连接 到 同一 个 网 络 上 ， 在 两 个 呼叫 方 之 间 必 须 插 入 一 个 “媒体 层 网 
络 实体 ( 即 媒体 网 关 或 媒体 服务 器 )”， 以 控制 呼叫 参与 方 之 间 的 媒体 连接 的 建立 过 程 以 及 
获取 媒体 连接 的 信息 。 

软 交 换 不 但 要 支持 话音 业务 的 所 有 功能 ， 而 且 具 有 多 媒体 信息 交换 的 控制 功能 。 

(1) 可 控制 音频 、 视 频 、 数 据 等 信息 的 实时 交换 和 传送 。 
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(2) 当 网 络 中 存在 音频 和 视频 网 关 时 ， 软 交换 可 以 控制 这 些 网 关 的 实时 信息 交换 。 

(3) 软 交 换 可 控制 媒体 服务 器 设备 的 信息 传送 和 采用 何 种 图 像 压缩 编码 和 话音 压缩 
编码 。 

(4) 当 数 据 信息 需要 在 异 构 网 络 中 传输 时 ， 软 交换 可 以 控制 媒体 网 关 完 成 不 同 数据 格 
式 的 转换 。 

(5) 软 交换 设备 可 以 控制 媒体 网 关 发 送 话音 信息 ,包括 提示 音 、 检 索 内 容 的 话音 
等 以 完成 诸如 二 次 拨号 、 信 息 检索 等 多 种 业务 。 

软 交 换 的 承载 控制 功能 通过 MGCP/H. 248 协议 实现 ， 软 交换 可 以 同时 直接 与 H. 248 
终端 、MGCP 终端 和 SIP 客户 终端 进行 连接 ， 提 供 相 应 的 业务 。 

3) 协议 适 配 功能 

软 交换 是 一 种 开放 的 、 多 协议 实体 ， 采 用 标准 协议 与 各 种 媒体 网 关 、 终 端 和 网 络 进行 
通信 ， 它 要 实现 多 种 异 构 网 络 间 的 无 颖 融合 ， 这 就 要 求 软 交换 不 仅 要 支持 多 种 不 同 的 网 络 
协议 ， 而 且 还 需要 对 不 同 的 协议 进行 语义 功能 的 适 配 ， 把 内 部 统一 的 接口 形 
式 ， 从 而 实现 与 上 层 统一 呼叫 控制 模型 的 交互 。 yo 标准 协议 与 媒体 网 关 、 信 
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令 网 关 、 终 端 以 及 其 他 功能 实体 进行 通信 ， 这 些 协 说 . 323、SIP、BICC、MGCP、 
H. 248、Megaco、Sigtran、INAP、MAP、Radi SI 等 。 


4) 业务 交换 功能 _ 
为 了 实现 与 智能 网 的 互通 ， 最 大 限 BR 软 交换 设备 应 实现 
SSF( 业 务 交换 功能 ) 功 能 ，SSF PC rT 提供 识别 智能 网 业务 
处 理 请 求 的 手段 ， 并 与 呼叫 处 理 以 絮 % 辑 交 互 。 传 纺 知 能 网 中 ,业务 交换 功能 CSSF) 
与 呼叫 控制 功能 (CCF) 相 结合 据 供 环评 叫 控制 功能 和 (SC 


能 ， 主 要 包括 业务 控制 触发 说 祝 别 以 及 与 SCF 间 的 通 炉 :管理 CCF 和 SCF 之 间 的 信 令 消 
Cr 对 智能 网 业务 请 求 的 控制 ， 业 务 交互 作 
le 宪 层 业 务 逻 辑 提供 底层 呼叫 的 完整 视图 
使 业务 未 辑 能 您 导语 层 呼叫 在 完全 认 知 的 蕃 釉 二， 进行 合理 的 控制 。 

SSF 的 主要 号 能 有 如 下 几 个 方面 。 

(1) 扩展 CCF 的 逻辑 ， 包 括 业务 控制 触发 的 识别 以 及 与 SCF 间 的 通信 。 

(2) 管理 CCF 和 SCF 之 间 的 信 令 。 

(3) 按 要 求 修改 呼叫 /连接 处 理 功能 ， 在 SCF 控制 下 去 处 理智 能 业务 的 请 求 。 

5) 业务 提供 能 力 

由 于 软 交换 在 电信 网 从 电路 交换 向 分 组 交换 演进 的 过 程 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 软 交 
换 技术 主要 用 于 处 理 实时 业务 ， 如 话音 业务 、 视 频 业 务 、 多 媒体 业务 等 ， 此 外 还 应 能 够 实 
现 PSTN/ISDN 交换 机 提供 的 全 部 业务 ， 包 括 基本 业务 和 补充 业务 。 同 时 ， 软 交换 还 应 可 
以 与 现 有 智能 网 配合 ， 提 供 现 有 智能 网 所 能 提供 的 业务 。 另 外 ， 软 交换 还 必须 提供 开放 的 
可 编程 API 接口 和 协议 ,实现 与 外 部 业务 平台 的 互通 ,可 与 第 三 方 合作 ， 提 供 多 种 增值 业 
务 和 智能 业务 ， 使 第 三 方 业务 的 引入 和 提供 成 为 可 能 。 

6) 媒体 网 关 接 入 功能 

软 交 换 负 责 各 种 媒体 网 关 的 接 入 ， 该 功能 可 以 认为 是 一 种 适 配 和 监控 功能 ， 它 可 以 连 
接 各 种 媒体 网 关 ， 完 成 H. 248 协议 中 媒体 网 关 控 制 的 功能 ， 对 这 些 网 关 进行 必要 的 监控 、 
管理 和 日 常 的 维护 ， 同 时 还 可 以 直接 与 H. 323 终端 和 SIP 客户 端 终端 进行 连接 ， 提 供 相 





进行 通信 所 需要 的 一 系列 功 
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应 业务 。 
7) SIP 代理 功能 
SIP 代理 功能 主要 指 软 交换 充当 SIP 协议 中 几 种 服务 器 的 功能 ， 具体 包括 以 下 3 种 。 
(1) 代理 服务 器 ,代表 其 他 客户 端 发 起 请 求 。 
(2) 重 定向 服务 器 ， 完 成 被 叫 方 地 址 到 新 地 址 的 重新 定位 和 映射 。 
(3) 注册 服务 器 ， 接 收 SIP 终端 的 注册 、 认 证 和 鉴 权 。 
8) H. 323 网 守 功 能 
H. 323 网 守 功 能 指 软 交换 提供 传统 H. 323 网 络 中 网 守 的 功能 ， 除 了 基本 的 呼叫 处 理 
外 ,还 包括 地 址 解析 、 带 宽 控 制 、H. 323 终端 的 注册 、 认 证 与 鉴 权 、 区 域 管理 等 。 
9) 资源 管理 功能 
软 交换 提供 资源 管理 功能 ， 对 系统 中 的 各 种 资源 进行 集中 管理 ， 如 资源 的 分 配 、 释 放 
0 











0) 认证 /授权 
软 交换 与 认证 中 心 连接 ,可 将 辖区 内 的 用 户 、 wk 全 aree， 进行 认证 
与 鉴 权 ， 防 止 非法 用 户 和 设备 的 接 人 。 六 
1) 话音 处 理 功能 

软 交换 设备 应 可 以 控制 媒体 网 关 是 否 采用 号 压缩 ， 并 提供 可 以 选择 的 话音 压缩 
算法 ， 算 法 应 至 少 包括 G. 729、G. 723. ao G.726 算法 ， 同 时 ， 可 以 控制 媒体 
网 关 是 否 采用 回声 抵消 技术 ,并 可 以 


质量 的 影响 。 





12) 移动 性 管理 功能 ”~ 

Ti 其 主要 功能 包括 以 下 几 种 。 

(1) 切换 功能 。 动 网 络 实体 相 类 换 的 功能 等 价 于 MSC， 因 此 软 交换 
要 能 够 保持 其 帮 2 R 中 数据 的 软 交换 可 以 按 用 户 的 要 求 更 新 软 交 换 中 
的 位 置信 息 能 力 和 HLR 交互 | ee ,或 应 HLR 的 要 求 

(2) 登记 功能 。 当 移 动用 户 进入 一 个 新 的 位 置 区 域 ， 软 交换 可 以 发 起 向 HLR 的 登记 
过 程 ， 并 且 当 用 户 在 规定 的 时 间 没 有 刷新 注册 时 ， 可 以 删除 该 用 户 的 信息 。 

(3) 用 户 数据 管理 。 软 交换 系统 需 提 供 原 有 传统 移动 网 络 VLR 的 功能 ， 存 储 并 处 理 
VLR 中 存储 的 用 户 信 息 和 业务 信息 。 

(4) 提供 MSRN 和 TMSI 的 生成 及 管理 功能 。 软 交换 需 支 持 移动 用 户 漫游 时 所 需要 的 
MSRN 和 TMSI 号 码 的 分 配 和 撤销 功能 。 

13) QoS 管理 功能 

由 于 软 交 换 网 络 是 一 个 多 媒体 通信 和 网络, 不 但 要 支持 IP 网 络 的 传统 数据 应 用 ， 而 且 
要 支持 高 质量 的 实时 音 视 频 通信 业务 ,同时 软 交 换 网 络 是 一 个 商业 运营 网 络 ， 必 须 向 用 户 
提供 承诺 的 服务 质量 ,而 且 需 根据 所 提供 的 服务 质量 计 费 ， 因 此 必须 根据 不 同 的 应 用 需 
求 ， 提 供 相应 的 QoS。 

14) 互联 互通 功能 

NGN 并 不 是 一 个 孤立 的 网 络 , 尤其 是 在 现 有 网 络 向 NGN 的 发 展演 进 中 ,不 可 避免 
地 要 实现 与 现 有 多 个 网 络 的 协同 工作 、 互 联 互通 、 平 滑 演进 ， 因 此 需要 软 交换 设备 支持 相 
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应 的 信 令 和 协议 ， 从 而 完成 与 现 有 各 种 网 络 的 互联 互通 。 

(1) 通过 信 令 网 关 实现 分 组 网 与 现 有 No. 7 信 令 网 的 互通 。 

(2) 通过 信 令 网 关 与 现 有 的 智能 网 互通 ， 为 用 户 提供 多 种 智能 业务 。 

(3) 通过 互通 模块 ,采用 SIP 协议 实现 与 SIP 网 络 的 互通 。 

(4) 采用 H. 323 协议 实现 与 现 有 也 . 323 体系 的 IP 电话 网 的 互通 。 

(5) 允许 SCF 控制 VoIP 呼叫 ， 并 对 呼叫 信息 进行 操作 。 

(6) 采用 SIP、BICC 协议 ， 实 现 与 其 他 软 交换 的 互联 互通 。 

(7) 可 提供 IP 网 内 H. 248 终端 、SIP 终端 和 MGCP 终端 之 间 的 互通 。 

15) 地 址 解析 和 路 由 功能 

软 交换 设备 应 可 以 完成 E. 164 地 址 至 IP 地 址 、 别 名 地 址 至 IP 地 址 的 转换 功能 ， 同 时 
也 可 完成 重 定向 的 功能 ， 并 在 此 基础 上 完成 呼叫 路 由 。 

16) 网 管 功能 

软 交换 应 该 既 能 支持 本 地 维护 管理 ， 又 可 以 通过 内 
SNMP 协议 的 网 管 中 心 进行 通信 ， 和 传统 电信 设备 一 样 


理 、 性 能 管理 、 故 障 管理 和 安全 管理 等 。 将- 
17) 计 费 功能 NS 


0 媒体 业务 计 费 信息 的 功能 ， 并 能 够 按 
照 运营 商 的 需求 将 各 种 计 费 相关 记录 传送 利根 记 的 计 费 中 心 。 当 使 用 记 账 卡 等 业务 时 ， 软 
pe 


6. 2. 3 软 交换 的 主要 设备 、 
软 交换 的 主要 i on. 
Ee 


NS 

































P 代理 模块 与 支持 
实现 的 管理 功能 为 配置 管 














图 6.10 软 交 换 的 主要 设备 及 协议 


1) 软 交换 设备 
它 是 网 络 中 的 核心 控制 设备 ， 向 下 控制 各 种 网 关 和 终端 设备 ， 向 上 和 各 种 服务 器 进行 





交互 。 它 完成 对 网 关 / 终 端 设 备 的 控制 、 呼 叫 接续 过 程 的 处 理 、 网 络 公共 资源 的 管理 、 与 
业务 平台 接口 的 实现 以 及 与 对 等 实体 的 互联 互通 等 ， 它 还 具有 提供 承载 连接 、 号 码 分 析 和 
地 址 翻译 、 路 由 、 计 费 数据 收集 等 功能 。 

2) 信 令 网 关 

目前 主要 是 指 No. 7 信 令 网 关 设 备 。 传 统 的 No. 7 信 令 系统 是 基于 电路 交换 的 ， 所 有 
应 用 部 分 是 由 MTP 承载 的 ,在 软 交 换 体系 中 则 需要 由 IP 来 承载 。 信 令 网 关 提供 No.7 信 
令 网 络 与 分 组 网 络 之 间 的 信 令 转换 和 传送 能 力 ， 使 软 交换 看 起 来 就 像 No. 7 信 令 网 中 的 一 
个 普通 节点 。 它 将 电话 交换 机 采用 的 基于 TDM 电路 的 No. 7 信 令 信息 转换 成 IP 包 ， 信 令 
网 关 只 负责 No. 7 信 令 网 中 的 信 令 信息 的 处 理 。 

3) 媒体 网 关 

媒体 网 关 完 成 媒体 流 的 转换 处 理 功能 ， 它 将 各 种 媒体 (话音 、 视 频 、 数 据 等 ) 在 电路 交 
换 网 络 与 分 组 网 络 之 间 转 送 。 媒 体 网 关 负 责 处 理 话音 媒体 数据 载荷 ( 话 音 进行 抽样 量化 后 





的 数字 信和 号) 而 不 是 信 令 信息 。 它 在 软 交 换 设备 的 控制 下 完 的 变换 和 处 理 。 按 照 
其 所 在 位 置 和 所 处 理 媒 体 流 的 不 同 可 分 为 中 继 网 关 、 接 入 N 多 媒体 服务 接 人 网 关 、 无 
线 接 人 网 关 等 。 六 


4) 媒体 服务 器 
媒体 服务 器 是 为 了 丰富 软 交换 网 络 ， 使 J 媒体 能 力 而 设置 的 实施 外 围 功能 的 设 
备 。 它 为 业务 提供 网 络 资源 支持 ， 如 话 人 的 提供 、 声 音 的 混合 和 图 像 的 切换 等 功 
能 ， 提 供 诸如 交互 式 话音 响应 、 ww 放 、 话 音 识别 等 特殊 媒体 资源 能 力 。 








5) 业务 平台 又 

完成 新 业务 生成 和 提供 也 包括 两 种 : SG 月 务 器 。SCP 是 传统 智能 网 
中 的 设备 ， 和 综 制 设备 互通 ;了 硬 点 用 限 务 器 是 新 引入 的 设备 ， 实 现 业务 
多 辑 ， 并 通过 API A 

6) 应 用 服 Te 

应 用 服 务 的 运行 、 管 理 、 > 应 用 服务 器 基于 IP 网 络 进行 部 署 ， 


其 部 署 很 灵活 ee 既 可 以 集中 部 署 在 运营 商 处 ， 也 可 
以 部 署 在 企业 内 部 ， 主 要 负责 各 种 业务 的 逻辑 产生 和 管理 ， 为 第 三 方 进行 新 的 业务 开发 提 
供 开 ee 
) 综合 接 人 设备 

Pe 因 集 成 接 入 设备 类 型 不 同 ， 可 以 接 入 各 种 类 型 的 用 
户 线 ， 它 可 以 提供 模拟 用 户 线 的 接口 、 以 太 网 接口 等 各 种 类 型 的 用 户 接口 。 

8) H. 323 网 守 

H. 323 网 守 提 供 对 H. 323 端点 和 呼叫 的 管理 功能 ， 主 要 功能 包括 地 址 翻译 、 呼 叫 接 
入 控制 、 带 宽 管 理 、 区 域 管理 、 呼 叫 控制 和 信 令 转发 等 。 

9) H. 323 网 关 

HH. 323 网 关 用 于 实现 H. 323 终端 和 其 他 现 有 网 络 终端 之 间 的 互通 ， 其 主要 功能 是 对 
媒体 信息 和 信 令 信息 及 其 封装 格式 进行 转换 ，H. 323 网 关 是 H. 323 系统 与 其 他 网 络 系统 
的 互通 点 。 

10) IP 终端 

MGCP 终端 可 看 成 是 一 种 特殊 类 型 的 集成 接 人 设备 ， 此 设备 只 连接 了 唯一 的 用 户 终端 
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设备 ， 一 般 是 传统 的 电话 终端 。 

HH. 323 终端 是 遵从 H. 323 标准 进行 实时 通信 的 端点 设备 ， 它 可 以 集成 在 个 人 计算 机 
中 ， 也 可 以 是 一 个 独立 的 设备 ， 多 媒体 H. 323 终端 能 够 完成 音频 和 视频 信号 的 编 解 码 和 
输入 输出 ， 支 持 H. 323 建议 中 规定 的 功能 流程 ， 支 持 H. 225 和 HH. 245 建议 中 规定 的 相关 
消息 。 

SIP 终端 是 遵从 SIP 协议 进行 实时 通信 的 端点 设备 ， 它 可 以 集成 在 个 人 计算 机 中 ， 也 
可 以 是 一 个 独立 的 设备 ，SIP 终端 应 能 控制 各 种 呼叫 及 多 路 媒体 流 的 建立 、 连 接 和 释放 。 

多 媒体 终端 与 软 交换 设备 配合 ， 完 成 媒体 流 和 信 令 流 的 处 理 ， 同 时 还 可 以 完成 与 网 络 
无 关 的 终端 业务 特征 。 

11) 其 他 设备 

(1) AAA 服务 器 设备 : AAA 服务 器 是 一 台 安 装 了 AAA 软件 或 应 用 程序 的 服务 器 ， 
它 能 够 完成 用 户 认证 、 设 备 鉴 权 和 呼叫 /业务 计 费 等 功能 。 A 

(2) 位 置 数据 库 设 备 : 完成 用 户 / 业 务 数据 的 管理 、 移 到 属 /定位 等 。 

(3) 计 费 服务 器 、 策 略 服务 器 等 ， 它 们 为 软 交 换 系 供 必要 的 支持 。 


6.2. 4 软 交换 网 络 的 组 网 技术 Ky 


ea 性 和 可 管理 性 。 近 年 来 ， 国 内 各 运营 

















商 按照 规划 逐步 启动 了 软 交 换 网 络 的 商业 二 朝 w 随 着 软 交 换 网 络 的 日 益 扩 大 化 ， 用 户 数量 
和 软 交 换 网 元 设备 数量 迅速 增长 ,多 络 的 组 网 结构 也 正 由 平面 网 状 结构 向 分 级 的 层 


次 化 结构 发 展 。 
1. 软 交换 网 络 总 体 框 小 
路 的 总 体 框架 描述 如 下 : “各 运营 商 


我 国 《 软 交换 设备 总 钵 技术 要 求 》 中 对 软 
下 交 人 络 体系 架构 可 能 有 所 不 同 ， 但 至 少 应 在 
ep 络 层 面 和 与 其 他 运营 商 互 通 的 软 交换 互通 层 
面 。” 如 图 6. 1 示 。 


软 交换 互通 点 一 人 
互 ; 


与 运营 商 内 非 软 
交换 网 的 互通 


SL 
















图 6.11 软 交 换 网 络 组 网 模式 

















图 6. 11 中 的 软 交换 网 代表 运营 商 内 部 的 软 交换 网 络 。 关 于 软 交换 与 软 交换 之 间 的 组 
网 有 两 种 结构 :平面 路 由 结构 和 分 层 路 由 结构 。 平 面 路 由 结构 相对 于 分 层 路 由 结构 ， 路 由 
简单 、 建 设 成 本 低 ， 在 网 络 运营 的 初期 可 以 采用 ; 到 网 络 规模 逐步 扩大 时 ， 建 议 采 用 分 层 
的 路 由 结构 。 

2. 平面 式 路 由 结构 


在 这 种 方式 下 ， 所 有 呼叫 控制 的 路 由 功能 均 在 软 交换 设备 内 实现 ， 每 个 软 交 换 设备 都 
维护 着 全 网 所 有 用 户 的 路 由 信息 ， 软 交换 设备 之 间 为 逻辑 网 状 网 结构 ， 通 过 一 次 地 址 解析 
就 可 以 定位 到 被 叫 软 交换 设备 ， 如 图 6. 12 所 示 。 














图 6.12 RE 


对 于 平面 网 络 结构 而 言 ， 人 a 
表 ， 提 供 一 次 地 址 解析 就 可 以 定位 到 被 入 的 软 交换 设备 ， 再 由 被 叫 软 交换 设备 把 


呼叫 接续 到 被 叫 用 户 。 re 软 交 换 既 要 负责 用 户 】 业务 的 处 理 ， 同 时 


还 要 处 理 呼 的 过 的 即 负 责 64 解析 为 IP 用 于 分 组 包 的 传送 。 如 果 网 
络 发 展 到 一 定 规模 后 ， a SN 而 软 交 


力 是 一 定 的 ， 这 样 就 会 限制 
软 交 换 的 覆盖 的 因此 ， 需 要 考虑 的 选 路 功能 从 软 交 换 设备 中 分 离 
出 来 。 


3， 层次 1 Pay 入 
Le 一 种 是 借鉴 PSTN 的 电路 交换 机 分 层 组 织 
模式 ,将 软 交 换 设备 划分 为 不 同 层次 ,实现 多 级 路 由 ; 另 一 种 是 借鉴 Internet 的 路 由 解析 
技术 ,引入 定位 服务 器 设备 ,实现 多 级 路 由 。 

1) 基于 软 交 换 设备 的 分 层 路 由 结构 

大 规模 的 软 交 换 组 网 ， 如 果 采 用 平面 式 全 互联 路 由 结构 将 导致 路 由 信息 的 维护 异常 
困难 ， 此 时 可 以 借鉴 PSTN 网 的 分 层 思 想 , 将 软 交 换 设 备 划 分 为 不 同 层 次 ,实现 分 层 
的 路 由 组 织 结构 。 与 PSTN 不 同 的 是 ,用 户 层面 的 媒体 流连 接 方式 仍 为 端 到 端的 直 连 













由 于 软 交 换 设备 在 处 理性 能 和 容量 方面 均 超出 PSTN 交换 机 ， 且 媒体 流 不 需要 分 级 转 
发 ， 因 此 在 路 由 层次 上 ， 基 于 软 交 换 设 备 的 分 层 路 由 结构 比 传统 PSTN 的 C1 一 C5 级 分 层 
结构 简单 得 多 。 可 考虑 将 软 交 换 网 络 分 成 区 域 服务 和 区 间 互 连 两 大 部 分 ， 类 似 于 PSTN 的 
本 地 网 和 长 途 网 概念 。 

图 6.13 是 基于 软 交换 设备 的 分 层 路 由 结构 示意 图 ， 从 概念 上 看 ， 基 于 软 交 换 设备 的 
分 层 路 由 组 网 结构 与 目前 我 国 固定 电话 网 的 组 网 结构 非常 相似 。 
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图 6. 13 基于 软 交 换 设备 的 分 层 路 由 结构 


要 支持 这 种 分 层 软 交换 路 由 结构 ， 首 先 应 从 路 由 功能 上 对 设备 进行 划分 ,一 般 
分 为 两 类 : 把 直接 连接 用 户 接 入 /终端 设备 并 向 用 户 提供 J pt 为 端 局 软 交 
换 设备 (或 C5 软 交换 备 ); 另 一 se 这 类 软 交 换 设备 不 
需要 控制 任何 用 户 设 备 ， 其 主要 作用 是 完成 对 呼叫 控 插 短 息 的 选 路 与 传送 功能 。 
i 在 于 为 本 区 域 用 户 提供 丰富 的 业 
即 可 








务 。 一 个 本 地 网 内 的 C5 软 需要 了 区 域内 的 路 由 信息 ， 而 对 于 非 本 区 


域 的 路 由 ， 只 需 将 请 求 转发 到 与 之 相连 
C4 软 交 换 负 责 软 交 换 网 络 多 个 A 路 由 功能 ， 如 省 间 路 由 或 不 同 软 交换 网 络 
过 


之 间 的 路 由 。 当 域 间 互 连 软 交换 的 于 庞大 时 , : 司 考 虑 将 域 间 互 连 软 交换 分 成 多 
用 生机 ep 家 级 互 连 , 但 月 域内 服务 的 软 交换 设备 仍 采 













互 连 路 由 功能 ， 时 C4 软 交 换 配置 相应 的 路 由 信息 。 


用 平面 结 ed 
et 设备 的 分 层 路 由 多 静态 方式 配置 各 软 交 换 设 备 的 路 由 
信息 ， do 个 方面 。 * 
加 


(1) 域 由 信息 分 别 保存 ; 诡 备 六 态 路 由 信 息 没有 必要 向 区 域内 C5 软 交 换 
广播 或 同步 ，O3 软 交换 只 保留 自身 用 户 和 区 域内 其 他 C5 软 交换 的 路 由 信息 。 

(2) 路 由 只 需要 配置 到 下 一 跳 软 交换 : 通过 这 种 做 法 可 以 减少 软 交 换 设备 需要 配置 的 
路 由 信息 ,便于 维护 管理 ， 同 时 运营 商 网 络 之 间 的 路 由 只 需 配 置 到 对 方 的 网 间 互 联 软 交 
换 ， 而 没有 必要 了 解 其 内 部 结构 

在 基于 软 交换 设备 的 分 层 路 由 结构 下 ,用 户 呼叫 的 路 由 过 程 如 下 。 

(1) 用户 在 发 起 呼叫 时 ， 为 其 提供 服务 的 C5 软 交换 将 用 预先 静态 配置 好 的 路 由 表 ， 
根据 被 叫 用 户 的 E. 164 号 码 解析 出 下 一 跳 软 交 换 设备 的 IP 地 址 ， 并 利用 分 组 承载 网 的 传 
送 能 力 把 呼叫 接续 到 下 一 跳 软 交换 设备 。 

(2) 下 一 跳 软 交换 设备 可 能 是 被 叫 用 户 所 属 的 C5 软 交换 ， 也 可 能 是 C4 软 交换 ( 转 接 
软 交换 设备 )。 如 果 是 C5 软 交 换 ， 则 直接 把 呼叫 接续 到 被 叫 用 户 ， 如 果 是 C4 软 交 换 ， 将 
继续 使 用 静态 配置 的 路 由 信息， 在 自身 的 路 由 表 内 进行 选 路 ， 直 至 找到 被 叫 用 户 所 在 的 
C5 软 交换 。 

(3) 由 于 这 种 网 络 结构 只 要 求 软 交换 设备 配置 和 维护 一 定 范围 内 的 路 由 ， 即 每 个 软 交 
换 设备 只 需要 配置 和 维护 其 同 层 相 邻 (有 逻辑 连接 关系 ) 的 软 交 换 设备 及 其 汇 接 的 底层 软 交 
换 设备 和 高 层 转 接 软 交 换 设 备 的 路 由 数据 ， 从 而 大 大 减少 了 每 个 软 交换 设备 上 的 路 由 数 
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据 。 总 之 , 这 种 分 层 软 交换 结构 的 静态 路 由 方式 ,沿袭 了 PSTN 的 多 级 路 由 体系 ， 每 个 软 
交换 设备 的 路 由 数据 相对 简单 ， 软 交换 网 络 的 组 网 结构 清晰 。 

2) 基于 定位 服务 器 的 分 层 路 由 结构 

根据 IP 网 络 的 特点 ， 软 交换 网 络 不 同 于 传统 的 分 层 PSTN，, 局 向 等 基本 路 由 概念 不 
再 有 任何 意义 ,网 络 中 任意 一 个 软 交 换 设备 都 应 能 够 直接 定位 对 端 软 交换 设备 ， 避 人 免 呼叫 
信 令 的 逐 跳 处 理 转发 ， 这 可 以 通过 设置 集中 的 共享 定位 服务 器 (LS， 也 称 为 位 置 服务 器 或 
路 由 服务 器 ) 来 实现 。 每 个 定位 服务 器 负责 为 若干 个 软 交 换 设 备 提 供 路 由 寻 址 等 信息 ， 每 
个 软 交换 设备 仅 与 特定 的 几 个 定位 服务 器 联系 。 

地 址 解析 由 定位 服务 器 完成 ， 软 交换 设备 通过 定位 服务 器 实现 路 由 信息 的 获取 。 从 单 
次 呼叫 来 看 ， 每 个 软 交换 设备 仅 与 一 个 定位 服务 器 联系 ， 由 该 定位 服务 器 完成 对 落地 软 交 
换 设备 的 定位 并 响应 请 求 。 定 位 服务 器 可 根据 不 同 的 地 域 或 管理 等 级 进行 划分 ， 形 成 不 同 
层面 的 分 层 结构 。 这 样 的 规划 可 较 好 地 解决 大 型 网 络 的 组 网 问题 入 图 6. 14 给 出 了 利用 定 


位 服务 器 形成 的 分 层 路 结构 。 & 
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es 
换 设备 仍然 采用 pe 
a 之 间 动 态 地 维护 它们 的 选 路 数据 ， 并 实现 路 
由 信息 的 共享 和 互通 。 在 分 层 结构 模式 下 ， 定 位 服务 器 的 层次 数量 决定 于 网 络 的 容量 和 建 
设 规模 ， 运 营 商 可 根据 实际 情况 灵活 配置 。 

利用 定位 服务 器 群 完成 大 型 软 交换 网 络 的 组 网 是 刚刚 出 现 的 全 新 概念 ， 定位 服务 器 尚 
不 是 软 交换 网 络 框架 定义 的 标准 实体 ， 而 是 在 解决 软 交换 大 网 络 路 由 问题 时 提出 的 一 个 功 
能 实体 ， 其 功能 和 特性 还 没有 得 到 业界 的 统一 认可 。 总 的 来 说 ， 定 位 服务 器 的 主要 特征 包 
括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 通过 接口 协议 完成 定位 服务 器 之 间 的 信息 交互 。 

(2) 通过 接口 协议 接收 路 由 查询 申请 。 

(3) 支持 E. 164、IP 地 址 、URI 等 路 由 信息 。 

(4) 支持 类 似 于 PSTN 的 多 次 结构 ， 可 划分 不 同 的 域 和 层次 ， 各 级 定位 服务 器 可 具备 
汇 接 和 查询 功能 。 

(5) 提供 安全 性 服务 ， 可 根据 政府 管制 等 特别 需求 实现 监视 等 特殊 服务 。 

从 路 由 信息 的 组 织 及 获取 方式 来 看 ， 定 位 服务 器 采用 的 技术 包括 静态 路 由 和 动态 路 由 
这 两 种 模式 。 

静态 路 由 模式 是 指定 位 服务 器 之 间 以 及 定位 服务 器 和 软 交换 设备 之 间 的 路 由 信息 采用 
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静态 配置 。 由 于 软 交 换 设备 和 定位 服务 器 一 般 都 有 静态 IP 地 址 ,因此 可 在 定位 服务 器 和 
软 交换 设备 中 保存 用 户 号 码 与 定位 服务 器 / 软 交换 设备 IP 地 址 之 间 的 对 应 关系 。 静 态 路 由 
的 优点 是 简单 、 成 熟 ， 但 增加 或 删除 一 个 节点 的 数据 会 牵涉 到 大 量 的 数据 修改 , 并且 这 些 
数据 往往 需要 手动 修改 ,不 利于 数据 的 一 致 性 ， 且 无 法 实现 大 部 分 策略 路 由 ， 不 够 灵活 。 

针对 静态 路 由 存在 的 问题 ， 业 界 近 年 来 开始 探索 定位 服务 器 的 动态 路 由 方式 。 目 前 提 
到 的 比较 多 的 动态 路 由 技术 是 TRIP 协议 和 策略 路 由 。TRIP 协议 既 可 用 于 定位 服务 器 之 
间 ， 也 可 用 于 软 交 换 设备 和 定位 服务 器 之 间 ， 它 可 以 保证 IP 网 上 的 路 由 数据 一 致 ， 并 实 
现 路 由 信息 自动 更 新 。 广 义 地 说 , 策略 路 由 也 是 一 种 动态 路 由 ,运营 商 可 通过 制定 不 同时 
间 段 、 话 务 比 例 、 安 全 级 别 等 基于 策略 的 路 由 数据 ， 使 软 交换 网 络 的 路 由 更 高 效 灵 活 。 定 
位 服务 器 采用 动态 路 由 方式 的 优点 是 路 由 数据 修改 灵活 、 方 便 ， 但 设备 实现 复杂 。 

4. 软 交换 的 不 同 组 网 结构 的 比较 


在 考虑 软 交换 网 络 控制 层面 组 网 时 ， 值 得 关注 的 是 运营 的 Osx. 因为 该 问题 
将 影响 到 网 络 的 组 织 结构 。 目前， 我 国 所 有 的 运营 商都 7 级 方式 对 其 网 络 进行 管 


理 ， 即 根据 目前 的 行政 区 域 范围 ， 对 各 自 的 网 络 进 行 二 维 或 局 级 管理 模式 ， 并 针对 这 类 管 
理 模 式 建立 了 相应 的 维护 体系 。 在 为 运营 商 考虑 旨 首先 需要 考虑 的 就 是 这 个 问 
题 。 这 也 是 运营 商 对 分 级 网 络 更 为 关注 的 原 F 此 ， 当 软 交换 网 络 规模 不 大 时 ， 可 
先 采 用 平面 式 结构 ， 这 种 结构 简单 明了 , , 旧 络 发 展 到 一 定 规模 ， 也 很 容易 向 分 层 网 络 
结构 过 渡 。 至 于 网 络 发 展 到 一 定 规模 “用 基于 软 交 换 设备 的 分 层 网 络 结 构 ， 还 是 采 
用 基于 定位 服务 器 的 分 层 网 络 结 一 步 分 析 探 讨 e 

基于 软 交 换 设 备 以 及 基 玉 Sangh 义 较 好 地 解决 组 建 软 交换 大 









































网 时 的 路 由 数据 庞大 、 复 杂 以 维护 管理 等 问 可 以 保证 软 交换 网 络 结构 的 安全 ， 
网 络 结构 的 层次 划分 很 好 地 与 运营 商 现存 的 行政 管理 结构 匹配 。 
基于 软 交换 设 各 的 分 层 网 络 结构 与 上 服务 器 的 分 层 网 络 结构 在 进行 域 间 路 由 时 






存在 较 大 不 同 交换 设备 的 层次 站 构 根 据 呼叫 信 令 进行 逐 跳 路 由 ， 中 间 每 个 
软 交换 设备 都 需要 对 呼叫 信 令 进行 处 理 。 这 种 结构 延续 了 PSTN 做 法 ， 技 术 成 熟 ， 但 呼叫 
信 令 多 级 处 理 带 来 了 较 大 的 呼叫 时 延 ， 且 无 成 本 优势 。 基 于 定位 服务 器 的 层次 化 路 由 结构 
则 通过 起 始 软 交换 结构 设备 查询 定位 服务 器 ,得 到 目的 软 交 换 设备 地 址 ， 然 后 直接 在 起 始 
和 目的 软 交换 设备 之 间 传 递 并 处 理 呼 叫 信 令 。 相 对 基于 软 交 换 设备 的 分 层 网 络 结构 来 说 ， 
基于 定位 服务 器 的 分 层 网 络 结构 的 呼叫 处 理 的 效率 得 到 提升 ， 但 该 技术 还 不 太 成 熟 ， 如 定 
位 服务 器 对 外 接口 协议 、 设 置 方式 、 遍 历 模 式 等 还 有 待 进一步 研究 。 

基于 定位 服务 器 的 分 层 网 络 结构 ,在 定位 服务 器 之 间 采 用 IP 网 上 的 电话 路 由 协议 ， 
可 动态 地 在 各 定位 服务 器 之 间 实 现 路 由 信息 的 广播 与 同步 。 因 此 ， 在 网 络 结构 与 状态 发 生 
变化 时 ， 并 不 需要 人 工 进行 网 络 数据 的 配置 ， 非 常 适合 网 络 节点 和 路 由 多 的 网 络 。 但 由 于 
动态 路 由 在 网 络 实现 中 的 不 可 控 性 ,给 日 常 管理 和 维护 带 来 了 一 定 的 难度 。 而 基于 软 交换 
设备 的 分 层 网 络 结构 (静态 )， 是 根据 预先 设 定好 的 路 由 数据 对 呼叫 连接 进行 选 路 ， 因 此 在 
网 络 结构 和 状态 发 生变 化 时 ,需要 人 工 进行 网 络 数据 的 配置 ， 故 适合 网 络 节点 和 路 由 少 的 
网 络 。 

软 交换 网 络 的 用 户 如 果 采 用 E. 164 号 码 进行 编号 ， 用 户 在 发 起 呼叫 时 也 要 使 用 E. 164 
号 码 选 路 。 根 据 PSTN 电话 网 的 运营 经 验 , 网络 的 路 由 数量 是 有 限 的 。 考 虑 到 软 交 换 网 络 
































下 








要 继承 PSTN 的 电话 业务 和 运营 商 运营 原 有 PSTN 的 经 验 ， 采 用 静态 软 交换 分 层 网 络 结 
构 ， 应 该 是 比较 好 的 选择 。 但 如 果 软 交换 网 络 不 仅 要 继承 PSTN 电话 业务 ， 而 且 将 涵盖 下 
一 代 网 络 的 一 部 分 业务 时 ， 用 户 的 编号 将 可 能 同时 采用 E. 164 号 码 以 及 URI 地 址 ,网 络 
路 由 的 数量 将 特别 大 ， 如 果 继 续 采 用 在 软 交 换 设 备 上 静态 配 这 些 路 由 数据 ， 将 占用 软 交 换 
的 很 大 开销 。 而 基于 定位 服务 器 的 分 层 网 络 结构 ， 则 是 把 选 路 的 功能 从 软 交换 中 独立 出 
来 ， 放 到 定位 服务 器 上 ， 从 而 能 很 好 地 发 挥 每 个 物理 实体 各 自负 责 的 主要 功能 。 

5. 软 交换 网 络 中 终端 的 编号 

软 交 换 系 统 可 接 和 人 的 终端 包括 固定 电话 终端 、 移 动 电话 终端 、SIP 终端 和 多 媒体 终 
端 。 为 了 使 这 些 终端 之 间 ， 以 及 与 现 有 网 络 终端 之 间 能 够 进行 通信 ， 需 要 给 这 些 终端 分 配 
一 个 号 码 。 

1) 普通 用 户 号 码 

软 交换 普通 用 户 的 编号 一 般 采 用 E. 164 局 号 方式 ， 号 码 结 
本 地 号 码 为 “PQR(S)ABCD”， 长 途 号 码 为 “0 十 长 途 区 骂 

在 这 个 方案 中 ， 各 种 终端 ,不论 是 固定 终端 、 黎 如 还 是 各 种 IP 终端 ， 均 分 配 相 
应 的 局 号 ， 而 局 号 的 分 配 是 由 各 本 地 网 来 分 配 的 。 sea 故 
可 分 别 采 用 以 “P” 位 为 首 的 号 码 ， EN 


















通电 话 号 码 相 同 ， 即 








2) SIP 用 户 的 编号 > 
SIP 用 户 既 可 以 采用 E.164 局 号 
ABCD”， 也 可 以 采用 统一 资源 标识 


多 普通 电话 号 码 ， 即 本 地 网 号 码 为 “PQR(S) 
方式 的 号 码 作 为 集团 用 户 、 商 业 用 户 的 补充 









编号 。 i 

SIP 用 户 的 URI 号 码 BX ea Ui, wang _123@example. com. cn。 

SIP 用 户 的 URI 编 忆 子 邮件 用 户 编号 鸭 法 。 为 了 区 别 它们 ， 应 该 写成 “SIP， 
wang _123@exa .cn” 和 “mailt Sa example. com. cn”， 这 样 就 可 以 
知道 用 户 给 | SF Sat7g 抽 人 在 实践 使 用 中 ,用 户 往往 会 用 某 个 电子 邮 
件 地 址 作为 SI 和 户 名 在 SIP 服务 器 中 注册 。 如 在 微软 的 MSN Messanger 服务 (采用 SIP 
技术 ) 中 ， 用 户 就 是 用 已 有 的 微软 网 络 电子 邮件 地 址 (@hotmail. com 或 @msn. com) 作 为 用 
户 名 。 这 样 就 方便 了 用 户 对 其 电话 号 码 的 管理 ， 也 有 助 于 话音 、 即 时 消息 、 邮 件 等 各 类 通 
信和 方式 的 融合 。 

3) E. 164 编号 和 URI 编号 间 的 转换 

在 软 交换 中 ， 固 定 电话 终端 、 移 动 电话 终端 、SIP 终端 和 多 媒体 终端 之 间 是 可 以 互通 
的 。 这 就 需要 完成 E.164 编号 和 URI 编号 间 的 转换 ， 这 种 转换 是 由 ENUM 技术 完成 的 。 
ENUM 是 IETF 的 电话 号 码 映 射 工作 组 定义 的 一 个 RFC 建议 ， 目 前 的 编号 是 RFC3761， 
题目 为 “E. 164 号 码 和 域名 系统 ”。 它 定义 了 将 E. 164 号 码 转 换 为 域名 形式 存放 在 DNS 服 
务 器 数据 库 中 的 方法 。 每 个 由 E. 164 号 码 转 化 而 成 的 域名 可 以 对 应 一 系列 的 统一 资源 标识 
(CURI) ， 从 而 使 国际 统一 的 E. 164 电话 号 码 成 为 可 以 在 互联 网 中 使 用 的 网 络 地 址 资源 。 在 
DNS 服务 器 中 存放 的 E. 164 号 码 就 成 为 ENUM. 164 号 码 。 

ENUM 可 将 ENUM.164 号 码 转换 成 各 种 URI 记录 ,如果 每 人 都 拥有 一 个 
ENUM. 164 号 码 ， 那 么 通过 此 号 码 就 可 以 寻找 到 该 用 户 的 各 种 联系 方式 ， 并 且 用 户 还 可 
以 自由 定制 各 种 通信 手段 的 优先 级 。 在 软 交换 中 应 用 ENUM， 一 方面 可 以 解决 PSTN 与 
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IP 网 的 统一 路 由 ， 另 一 方面 还 可 以 解决 号 码 可 携 问题 。 此 外 ,还 可 以 提供 集 话音 、 数 据 、 
图 像 于 一 体 的 套餐 业务 ， 如 统一 消息 等 。 当 用 户 终端 设备 发 起 呼叫 时 ， 由 软 交换 设备 为 用 
户 拨打 的 EE. 164 号 码 进 行 解 析 ， 得 到 被 叫 终端 的 IP 地 址 后 ， 在 主 / 被 叫 终端 之 间 建 立 连 
接 ， 实 现 用 户 通信 的 业务 流 在 主 /被 叫 终端 之 间 传 送 的 目的 。 

利用 ENUM 技术 ， 可 以 实现 通过 E. 164 号 码 查 找 用 户 的 电子 邮件 、IP 电话 号 码 、 统 
一 消息 、IP 传真 或 个 人 网 页 等 多 种 消息 的 目标 。E. 164 号 码 是 在 传统 电信 网 中 使 用 的 重要 
资源 ，DNS 系统 是 互联 网 的 重要 基础 ，ENUM 技术 将 两 者 结合 起 来 ， 有 益 于 传统 电信 服 
务 向 基于 IP 分 组 交换 的 方向 发 展 ，ENUM 对 促进 两 网 最 终 融 合 具有 重要 意义 的 技术 。 

6. 软 交 换 组 网 相关 技术 问题 


1) IP 地 址 分 配 
各 类 软 交 换 服务 器 和 网 关 一 般 需要 分 配 固定 的 公开 IP 地 址 ， 
它们 连接 起 来 ,实现 分 布 式 的 业务 控制 和 处 理 环境 ， 为 用 户 
为 了 安全 ， 可 以 把 一 些 软 交换 设备 集中 在 一 起 ， 放 在 防火 
间 的 内 部 接口 可 以 使 用 私有 IP 地 址 。 
和 户 终 端 IP 地 址 的 分 配 可 以 采用 固定 或 动态 





























以 便 通过 宽带 IP 网 络 把 
供 开 放 的 业务 。 有 时 
时 防火 墙 后 面 的 设备 
























对 于 IAD 下 挂 接 的 终端 ， 一 般 分 配 公开 的 。 如 果 IAD 端口 数量 较 多 ， 可 以 采 
用 固定 分 配 的 方式 ; 如 果 IAD 端口 数 以 采用 动态 分 配 的 方式 ， 以 便 在 多 个 
IAD 之 间 共 享 IP 地 址 ， 避 免 过 小 的 I 小 的 IP 地 址 浪费 。 


当 SIP 终端 等 直接 挂 接 在 宽 上 时 ， 一般 采 明 动态 分 配 公开 IP 地 址 的 方式 。 
如 果 SIP 终端 位 于 一 个 子 网 内 oar nng ie 需要 在 接 入 网 关上 使 用 
网 络 地 址 转换 CNAT) 技 术 ? 7 订 客 各 IP 网 络 ， 此 时 关 支 持 SIP 对 NAT 的 穿越 。 

2) NAT 穿越 








科技 NAT 网 关 记 Na NAT 技术 起 到 了 网 络 层 的 屏蔽 作 
| 安全 。 位 于 边缘 网 阁 南 部 的 SIP 智能 终端 等 设备 ， 在 边缘 网 络 中 使 
私有 地 址 们 访问 软 交换 网 络 上 其 他 设备 时 ， 需 通过 NAT 进行 公 、 私 有 地 址 之 间 

的 转换 ， 以 使 IP 分 组 能 够 在 公用 宽带 IP 网 络 上 传输 。 但 是 由 于 普通 NAT 只 能 识别 、 修 
改 UDP 或 TCP 报 文 头 部 地 址 信息 以 实现 内 、 外 地 址 的 转换 (这 是 一 种 传输 层 网 关 ) ， 对 于 
作为 UDP 或 TCP 报 文 内 容 的 SIP 等 协议 中 地 址 信息 则 无 法 识别 、 修 改 。 因 此 软 交 换 网 络 
中 的 信 令 SIP 和 H. 323 等 将 无 法 穿 过 传统 的 NAT 网 关 。 

一 种 解决 方法 是 采用 支持 SIP 的 应 用 层 网 关 (ALG) 防 火 墙 , 使 得 NAT 可 以 分 析 SIP， 
在 转换 时 可 以 像 处 理 IP 分 组 头 那样 转换 SIP 协议 中 内 嵌 的 相应 地 址 信息 字段 。 但 是 ， 这 
种 方案 需要 对 网 络 上 众多 NAT 设备 进行 升级 ， 具 体 实 施 困难 。 如 何 使 SIP 和 H. 323 能 穿 
越 NAT 网 关 ， 同时 又 不 降低 边缘 网 络 的 安全 性 ， 目 前 尚 无 标准 的 解决 方案 。 

3) 安全 性 问题 

软 交换 网 络 除了 具有 IP 网 络 一 般 的 安全 性 问题 外 ,还 有 其 特定 的 安全 问题 。 

(1) SIP 安全 性 问题 。SIP 自身 的 安全 性 也 很 脆弱 。 在 默认 的 情况 下 ，SIP 消息 是 用 明 
文 传送 的 ， 故 可 被 截获 和 算 改 。 当 然 SIP 中 也 有 安全 选项 ，SIP 消息 也 可 以 使 用 其 他 安全 
传输 协议 , 但 是 目前 还 没有 SIP 安全 机 制 协商 方法 ， 网 络 中 的 黑客 有 可 能 迫使 通信 双方 使 
用 低级 别 的 安全 特性 ， 从 而 降低 攻击 的 难度 。 





























(2) 实施 传输 协议 (RTP) 安 全 性 问题 。 在 NGN 中 多 媒体 业务 将 使 用 RTP 协议 进行 传 
输 。RTP 也 是 容易 被 攻击 的 ， 如 源 地 址 和 目的 地 址 就 容易 被 算 改 。 曾 经 有 人 提出 过 临时 
加 密 方案 , 但 是 必须 依赖 于 将 来 的 低层 安全 协议 。RTP 的 安全 性 问题 目前 还 没有 明确 的 
解决 标准 。 

(3) 代码 和 脚本 攻击 。 软 交换 机 、 媒 体 网 关 、 应 用 服务 器 等 网 络 控制 部 件 ， 容 易 受 到 
可 执行 代码 和 脚本 的 攻击 。 这 些 代码 可 以 用 来 操纵 用 户 的 定制 信息 、 网 络 控制 数据 ， 或 者 
传播 其 他 类 型 的 攻击 ， 如 DoS( 拒 绝 服务 ) 攻 击 。 网 络 的 可 扩展 性 和 软件 更 新 特性 也 带 来 了 
潜在 的 威胁 ， 用 可 扩展 标记 语言 XML 写 的 脚本 可 以 被 黑客 用 来 发 动 攻击 ， 这 在 智能 终端 
越 来 越 多 的 情况 下 ， 更 加 严重 ， 因 为 这 些 终端 可 能 被 黑客 俘获 ， 成 为 攻击 源 。 目 前 IETF 
的 媒体 网 关 控 制 标准 工作 组 正在 对 这 些 问题 进行 研究 。 

me 鉴 权 、 
密 。 可 以 采用 以 下 措施 来 保障 安全 性 。 

名 加 强 用 户 接 入 的 安全 认证 和 信息 加 密 措 

















加 为 了 防范 黑客 的 攻击 ， ee 4 保护 应 用 服务 
器 、 软 交换 服务 器 、 媒 体 网 关 、 接 人 网 络 的 安全 。 
回 采用 各 种 网 络 隔离 措施 ， 可 消除 RN 全 性 问题 。 

















a, 采用 NAT 技术 ， 隔 离 边缘 网 络 与 核 4 We 

b. 采用 VPN 技术 连接 软 交换 终端 媒 、 软 交换 服务 器 、 应 用 服务 器 ， 使 它们 
与 IP 网 上 普通 Web 网 络 等 隔离 ， 避 人 多 a 二 常规 IP 黑客 攻击 。 

c. 在 一 个 边缘 网 络 内 部 ， 采 炊 克 末 局 域 网 (VLAN KR ， 隔离 数据 业务 、IP 电话 话 
音 业 务 ， 避 免 IP 电话 用 户 密 条 ， 话 音 媒体 流 等 。 

上 述 这 些 措施 ， 虽 多 规 开 联网 安全 措施 的 用 ,但 须根 据 NGN 的 需要 进行 


A 
改进 。 例 如 ， 需 要 对 传统 说 RAT、 防火 墙 、 人 从 科技 术 进行 改 进入 民 ， 提升 它们 的 
性 能 ， 以 解决 SIPS 、XML 等 安全 。 


站 入 
























































一 、 填 空 题 
1. 传统 网 络 是 基于 ， 以 为 主 ; 下 一 代 网 络 是 基于 
以 为 主 
2. 下 一 代 网 络 的 主要 特征 之 一 是 与 分 离 ， 
与 分 离 。 
3. 软 交换 系统 采用 分 层 的 体系 结构 ， 其 结构 包括 和 
二 、 选 择 题 








1. NGN 是 一 个 定义 极其 松散 的 术语 ， 泛 指 一 个 大 量 采 用 新 技术 ， 以 ( ) 技 术 为 核 








已 ， 同 时 可 以 支持 语音 、 数 据 和 多 媒体 业务 的 融合 网 络 。 
A. IP B. TDM C. AT™ D. ISDN 
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2. 在 ( ”) 中 ,向 用 户 提 供 的 每 一 项 业务 都 与 交换 机 直接 有 关 ， 业务 应 用 和 呼叫 控 
制 都 由 交换 机 来 完成 。 

A. 软 交 换 网 B. 智能 网 C. 电路 交换 网 

3. 在 软 交换 网 络 中 ,提供 基本 呼叫 控制 功能 的 是 ( Ne 

A. 媒体 网 关 B. 媒体 服务 器 C. 媒体 网 关 控 制 器 。 D. 信 令 网 关 

三 、 问 答题 

1. 简 述 软 交 换 技术 的 主要 特点 。 

2. 简 述 软 交换 系统 的 组 成 和 各 部 分 的 主要 功能 。 

3. 简 述 软 交换 网 络 组 网 方式 及 其 特点 。 

4. 为 什么 SIP 无 法 穿越 普通 NAT 网 关 ? 
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第 7 章 信念 与 协议 


信 令 与 协议 是 通信 网 络 的 控制 系统 ， 任 何 一 种 交换 技术 的 实现 都 离 不 开 信 令 或 协议 的 
支持 。 信 令 通常 应 用 于 电话 通信 网 中 ， 而 协议 主要 出 现在 数据 通信 网 络 中 。 本 章 在 介绍 信 
令 与 协议 的 基本 功能 的 基础 上 ， 对 目前 通信 网 络 应 用 到 的 信 令 与 协议 进行 了 介绍 ， 重 点 对 
目前 常用 的 No.7 信 令 进行 了 介绍 。 


了 解 并 掌握 信 令 与 协议 的 基本 概念 ; 


掌握 No. 7 信 令 系统 功能 结构 划分 及 信 令 格式 


掌握 随 路 信 令 的 分 类 、 工 作 原 理 及 特点 KC 


了 解 No. 7 信 令 系统 各 功能 级 的 基本 概念 ; 
掌握 No.7 信 令 网 组 成 、 结 构 及 维护 、 ee 
学 握 ATM 信和 令 的 功能 、 结 构 ， RS 

了 解 UNI、NNI 信 令 的 基本 理 ; 

掌握 X.25、 帧 中 继 协 议 的 牙 能 、 及 工作 特点 ;~ 
掌握 软 交 换 相关 协议 1 状 


知识 要 








人 






We 






相关 知识 








信和 令 与 协议 的 帮 


掌握 信 令 与 协议 对 交换 的 控制 作用 





信 令 与 协议 的 组 成 


(1) 掌握 信 令 的 组 成 及 其 分 类 
(2) 掌握 协议 的 组 成 及 其 功能 








随 路 信 令 系统 


(1) 掌握 线路 信 令 的 分 类 及 其 工作 过 程 
(2) 掌握 记 发 器 信 令 的 分 类 及 其 工作 过 程 


PCM 的 帧 结构 





No. 7 信 令 系统 


(1) 掌握 No. 7 信 令 的 结构 划分 及 信和 令 单元 格式 
(2) 了 解 No. 7 信 令 系统 各 个 功能 级 的 作用 
(3) 掌握 No.7 信 令 网 的 组 成 及 结构 


层次 化 结构 、 差 错 
控制 





(1) 掌握 ATM 信 令 的 基本 概念 





ATM 信 令 (2) 掌握 ATM 信 令 的 功能 及 结构 连接 方式 
(3) 了 解 ATM 信 令 的 工作 原理 
数据 网 络 协议 (1) 掌握 X. 25 协议 的 组 成 、 结 构 及 功能 


(2) 掌握 帧 中 继 的 组 成 、 结 构 及 功能 





软 交换 网 络 协议 IP 电 
话 协议 





(1) 掌握 IP 电话 协议 的 组 成 、 结 构 和 功能 
(2) 掌握 媒体 网 关 控制 协议 的 组 成 、 结 构 和 功能 
(3) 了 解 信 令 网 关 协议 及 软 交 换 互通 协议 的 基本 概念 
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信 令 : 是 在 电信 网 的 两 个 实体 之 间 ， 传 输 专门 为 建立 A 
协议 :数据 通信 中 各 个 节点 之 间 都 必须 遵守 一 些 事 Sa 

随 路 信 令 : 是 信 令 和 用 户 信息 在 同一 通路 上 伟 

公共 信道 信 令 ; 其 信 令 通路 和 用 户 信息 通 ， 信念 是 在 专用 的 信 仿 通道 上 传 
送 的 。 

信 令 网 : ee 由 信 令 终端 设备 和 共 路 信 令 链 路 组 


成 的 网 络 。 











信 令 系统 的 发 展 是 随 话 突 狂 网 的 发 展 而 发 CCITT 在 电话 通信 网 中 建议 的 信 令 系统 
有 如 下 几 种 。 i 

CCITT 1 号 统 是 在 国际 人 工业 务 00Hz/20Hz 信 令 系统 。 

CCITT 2 统 是 用 于 国际 半自动 业 和 线 电路 的 600Hz/750Hz 音频 系统 。 但 这 个 
系统 在 国际 业 孝 中 从 未 使 用 过 。 

CCITT 3 号 信 令 系统 是 应 用 有 限 的 2280Hz 单 音频 系统 。 它 只 在 欧洲 和 其 他 几 个 地 方 得 到 有 限 
的 使 用 ， 新 的 国际 电路 都 不 使 用 此 系统 。 

CCITT 4 号 信 令 系统 是 双 音 频 (2040Hz 十 2400Hz) 组 合 脉冲 方式 。 它 是 带 内 信 令 ， 是 以 端 到 端 方 
式 传送 的 模拟 信 令 ,这 个 系统 没有 分 开 的 记 发 器 信 令 

CCITT 5 号 信 令 系统 是 CCITT 于 1964 年 建议 的 一 种 模拟 式 信 令 系统 。 它 具有 分 开 的 线路 信 令 
和 记 发 器 信 令 。 线 路 信 令 是 双 音 频 (2400Hz 十 2600Hz)、 带 内 的 、 组 合 频率 和 单一 频率 的 连续 信 令 。 
并 且 是 逐 段 转发 的 。 记 发 器 信 令 是 6 中 取 2 的 多 频 信 令 ， 也 是 逐 段 转发 的 。 并 且 只 有 前 向 信 令 没有 
后 向 信 令 。 这 个 系统 适合 于 3000Hz 和 4000Hz 话 路 带宽 的 海底 电缆 、 陆 上 电缆 、 微 波 和 卫星 电路 。 

以 上 的 信 令 系统 均 为 随 路 信 令 系 统 ， 其 特点 是 信 令 链 路 与 话音 链 路 相同 。 

CCITT 6 号 信 令 系统 是 一 种 模拟 型 公共 信道 信 令 系统 ， 后 来 为 了 适合 数字 网 的 需要 ， 补 充 了 一 
些 数 字形 式 ， 但 仍 不 能 全 部 满足 ISDN 的 要 求 

CCITT 7 号 信 令 系统 是 适合 通信 网 最 新 发 展 的 系统 ， 它 有 一 系列 优点 和 发 展 前 途 。 将 在 本 章 后 
面 专门 介绍 No. 7 信 令 系统 。 J 











和 
独立 。 

除 此 之 外 ， 还 有 两 种 信 令 系统 得 到 很 好 的 使 用 。 

CCITT RI1 信 令 系统 实质 上 是 美国 的 贝尔 系统 的 Rl 记 发 器 信 令 和 SF 线路 信 令 的 结合 。 它 是 模 
拟 系统 ， 但 可 以 用 于 模拟 和 数字 两 种 通信 网 。 

CCITT R2 信 令 系统 为 欧洲 采用 的 CEPT 的 R2 记 发 器 信 令 和 带 外 新 路 信 令 的 结合 。 线 路 信 令 包 
括 模拟 和 数字 两 种 。 记 发 器 信 令 分 为 前 向 信 令 和 后 向 信 令 两 种 ， 均 为 6 中 取 2 频率 。R2 系统 应 用 范 
围 很 广 ， 中 国 一 号 信 令 中 的 记 发 器 信 令 就 是 从 R2 记 发 器 信 令 继承 过 来 的 ， 只 不 过 后 向 信 令 采用 了 4 
中 取 2 频率 而 已 。 

另外 ， 欧 洲 一 些 国家 还 采用 了 自己 的 信 令 系统 。 





» 









任何 通信 网 络 都 离 不 开 控 制 系统 ， 控 制 系统 负责 ee 
地 传送 与 交换 ， 是 实现 任意 两 个 用 户 之 间 可 靠 ii 保障 。 信 令 系 统 和 通信 协议 是 通 
信和 网 络 控制 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 它 可 以 指 、 交 换 系统 及 传输 系统 协同 运行 ， 在 指 


定 的 终端 之 间 建 立 临时 的 通信 信道 ， 并 本 身 正常 运行 ， 是 通信 网 必 不 可 少 、 非 常 


重要 的 组 成 部 分 。 
sa AN 六 

信 令 与 协议 是 通信 兴 和 ee 
种 终端 、 设 备 之 间 的 币 作 ) 以 达到 相互 之 间 待 六 入 息 的 目的 。 从 宽泛 的 角度 来 说 ， 也 是 协 
ne 5 控制 指令 。 但 这 一 概念 也 被 引用 到 其 他 通 
信 系 统 中 。 愉 沪 抽 省 信 这 个 角度 来 看 ， 两 乔 双 有 着 相同 的 特点 。 下 面 就 信 令 及 协议 的 控制 
功能 进行 简要 的 措 述 。 

1. 信 令 电话 通信 中 的 作用 

信 令 是 在 电信 网 的 两 个 实体 之 间 ， 传 输 专 门 为 建立 和 控制 接续 的 信息 。 图 7.1 所 表示 
的 是 电话 网 中 两 个 用 户 终端 通过 两 个 端 局 进行 电话 呼叫 的 基本 信 令 流程 ， 它 描述 的 是 在 一 
个 完整 的 呼叫 过 程 中 经 简化 的 信 令 交互 过 程 。 

为 简化 讨论 ， 图 7.1 中 A、B 两 交换 机 之 间 直 接 通过 中 继 线 连接 ， 不 经 过 汇 接 局 和 长 
途 局 ， 而 一 般 情况 下 长 途 呼叫 通常 需要 本 地 汇 接 局 汇 接 至 长 途 局 ， 经 长 途 网 接续 。 下 面 对 
图 7.1 的 呼叫 过 程 做 简要 说 明 。 

首先 ， 主 叫 用 户 摘 机 ， 发 出 一 个 “ 摘 机 ” 信 令 ， 表 示 要 发 起 一 个 呼叫 ， 发 端 交 换 机 扫 
撒 检 测 主 叫 用 户 状态 ， 收 到 主 叫 用 户 的 摘 机 信 令 后 ， 经 分 析 允 许 它 发 起 这 个 呼叫 ， 则 向 主 
叫 用 户 送 氢 号 音 ， 该 “拨号 音 ” 信 令 告 知 主 叫 用 户 可 以 开始 拨号 了 。 主 叫 用 户 听 到 拨号 音 
后 ， 开 始 按 号 ,发 出 “ 氢 号 ” 信 令 ， 将 被 叫 号 码 送 到 发 端 交 换 机 ， 即 告知 发 端 交换 机 此 次 
接续 的 目的 终端 

发 端 交换 机 根据 被 叫 号 码 进行 号 码 分 析 ， 确 定 被 叫 所 在 的 交换 局 ， 然 后 在 发 端 交换 机 

















四 
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与 终端 交换 机 之 间 选 择 一 条 空闲 的 中 继 电 路 ， 向 终端 交换 机 发 送 “ 占 用 ” 信 令 ,发 起 局 间 
呼叫 并 告知 终端 交换 机 所 占 中 继 电 路 。 接 着 向 终端 交换 机 发 送 “ 被 叫 号 码 ” 信 令 ， 以 供 终 
端 交 换 机 选择 被 叫 。 

主 叫 被 叫 





拨号 省 
拨号 信号 


占用 信号 
选择 信号 (路 由 信和 号) 
加 铃声 信号 
(通话 ) 
后 内 挂机 人 NA 
_ 复 顾 ( 挂 册 ) 


一 一 一 -一 一 


用 户 线 俩 局 间 信 令 i 


A 电话 呼叫 i 
ra “ 振 铃 ” 信 令 ， 催 促 被 叫 摘 机 应 答 ， 向 
主 叫 送 “ 回 他 以 告知 主 叫 用 被 是， 正在 叫 出 。 

被 叫 用 户 ee 被 叫 用 户 送 出 一 个 “ 摘 机 ”信和 令 ， 终 端 交换 机 收 到 被 叫 
“ 摘 机 ”信和 令 ， 停 振 铃 ， 向 发 端 交换 机 发 送 a 信 令 ;发端 交 换 机 收 到 “被 叫 应 
答 ” 信 令 后 ， 停 止 向 主 叫 送 回 铃 音 ， 接 通话 路 ， 主 、 被 叫 双方 进入 通话 阶段 。 

车 在 通话 阶段 被 叫 用 户 先 挂机 ， 发 出 “挂机 ” 信 令 ， 要 求 结束 通话 。 终 端 交换 机 收 到 
该 信 令 则 向 发 端 交换 机 发 送 “ 被 叫 挂机 ” 信 令 ， 通 知 发 端 交换 机 被 叫 已 经 挂机 。 发 端 交换 
机 收 到 该 信 令 则 向 主 叫 用 户 送 “ 忙 音 ”信和 令 ， 催促 主 叫 挂机 ， 并 向 终端 交换 机 发 送 “ 释 
放 ” 信 令 ， 告 知 通话 结束 ， 要 求 释放 资源 。 主 叫 用 户 听 到 忙 音 ， 则 挂机 ， 结 束 通话 。 终 端 
交换 机 收 到 释放 信 令 后 ， 拆 除 话 路 ， 释 放 资源 ， 回 复 “ 释 放 证 实 ” 信 令 ， 表 示 收 到 释放 信 
令 ， 释 放 了 资源 ， 通 话 结束 。 若 是 主 叫 用 户 先 挂机 ， 则 发 端 交换 机 向 终端 交换 机 发 送 “ 释 
放 ” 信 令 ， 告 知 通话 结束 ， 要 求 释放 资源 。 终 端 交换 机 收 到 释放 信 令 后 ， 向 被 叫 发 送 “ 忙 
音 ” 信 令 ， 拆 除 话 路 释放 资源 ， 回 复 “ 释 放 证 实 ” 信 令 。 被 叫 用 户 听 到 忙 音 ， 则 挂机 ， 
通话 结束 。 

2. 协议 在 数据 通信 中 的 作用 

在 数据 通信 中 .协议 所 起 的 作用 与 信 令 在 电话 通信 中 的 作用 类 似 。 电 话 通信 采用 的 是 












































面向 连接 的 服务 模式 ， 当 通信 双方 采用 面向 连接 的 连接 方式 ， 通 常 采用 TCP 协议 作为 传 
输 层 协议 。 图 7. 2 是 基于 TCP 协议 的 数据 通信 时 信道 的 建立 与 拆除 过 程 。 

TCP 在 创建 一 个 链接 时 ， 首 先 为 该 链接 分 配 一 个 序列 号 ， 这 个 序列 号 称 为 初始 序列 
号 。 开 始 建立 链接 时 ， 双 方 都 发 送 自己 的 初始 序列 号 ， 并 且 将 收 到 的 初始 序列 号 作为 自己 
的 接收 序列 号 ， 然 后 向 对 方 发 送 确认 。 这 个 过 程 共 分 为 3 步 ， 如 图 7. 2(a) 所 示 。 

(1) A-~B SYN A 的 初始 序列 号 为 X。 

(2) B>A ACK A 的 初始 序列 号 为 X; 

SYN B 的 初始 序列 号 为 Y。 

(3) A 一 B ACK A 的 初始 序列 号 为 Y。 

通常 情况 下 ， 链 接 的 建立 由 一 方 发 起 ， 而 另 一 方 响应 。 

TCP 协议 拆除 一 个 已 经 建立 的 链接 经 历 4 个 步骤 ， 如 图 7.2(b) 所 示 。 

(1) A 一 B 发 出 拆除 A 一 B 方 向 链接 请 求 。 

(2) BA 对 拆除 BA 方向 链接 给 出 响应 。 伦 

(3) BA 发 出 拆除 B-=A 向 链接 请 求 。 & 

(4) A 一 B 对 拆除 A 一 B 方 向 链接 给 出 响应 。 PS 


EI 被 拆除 掉 。 








(a) 3 次 握手 建立 链接 (b) 4 次 握手 拆除 链接 
图 7.2 TCP 协议 建 立 和 拆除 过 程 


起 


mh 


.2 信 令 的 分 类 及 信 令 方式 ( 随 路 信 令 、 共 路 信念) 


1. 信 令 分 类 

1) 用 户 信 令 和 局 间 信 令 

按照 信 令 的 工作 区 域 来 划分 可 将 信 令 分 为 用 户 信 令 和 局 间 信 令 ， 如 图 7.1 所 示 。 

(1) 用 户 信 令 。 用 户 信 令 是 在 用 户 终端 和 交换 节点 之 间 的 用 户 线 上 传送 的 信 令 ， 即 
UNI 信 令 。 主 要 有 用 户 线 状态 信 令 、 地 址 信 令 和 各 种 音信 令 。 用 户 线 的 状态 信 令 是 反映 用 
户 线 忙 闲 状态 的 信 令 ， 也 就 是 用 户 线 的 监视 信 令 ， 如 用 户 线 上 的 摘 、 挂 机 信 令 。 用 户 线 的 
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地 址 信 令 也 就 是 通信 的 目的 地 址 ， 用 于 选择 路 由 、 接 续 被 叫 ， 也 就 是 用 户 线 的 路 由 信 令 。 
如 用 户 所 拨 的 被 叫 号 码 。 用 户 线 的 地 址 信 令 有 两 种 方式 : 一 种 是 直流 脉冲 (PULSE) 方 式 ， 
另 一 种 是 双 音 多 频 CDTMF) 方 式 。 在 5. 2 节 已 详细 介绍 了 这 两 种 信号 方式 。 用 户 线 的 音信 
令 是 业务 节点 通过 用 户 线 向 通信 终端 发 送 的 各 种 音信 号 和 铃 流 ， 以 提示 或 通知 终端 采取 相 
应 的 动作 ， 如 交换 机 向 用 户 发 送 的 振 铃 和 拨号 音 、 忙 音 、 回 铃 音 等 各 种 音信 令 。 

(2) 局 间 信 令 。 局 间 信 令 是 通信 网 中 各 个 交换 节点 之 间 传 送 的 信 令 ， 即 NNI 信 令 。 它 在 
局 间 中 继 线 上 传送 ， 主 要 有 与 呼叫 相关 的 监视 信 令 、 路 由 信 令 和 与 呼叫 无 关 的 管理 信 令 ,用 
来 控制 通信 网 中 各 种 通信 接续 的 建立 和 释放 ， 以 及 传递 与 通信 网 管理 和 维护 相关 的 信息 。 
2) 随 路 信 令 和 公共 信道 信 令 
按照 信 令 传送 通路 与 用 户 信息 传送 通路 的 关系 ， 可 将 信 令 分 为 随 路 信 令 (CAS，Chan- 
nel Associated Signaling) 和 公共 信道 信 令 (CCS，Common Channel Signaling)， 也 叫 共 路 











信 令 。 

(1) 随 路 信 令 。 随 路 信 令 是 信 令 和 用 户 信息 在 同一 通 i 
示 ， 交 换 系 统 A 和 交换 系统 B 之 间 没 有 专用 的 信 令 通 i 两 点 之 间 的 信 令 ， 信 令 是 
人 用户 人 人 的， 在 全 信息 通路 是 空闲 的 ， 没 有 信 
息 要 传送 ， 因 而 可 用 于 传送 与 接续 相关 的 信 令 。 

随 路 信 令 的 传送 通路 与 用 户 信息 的 传送 j 相关 性 ， 这 种 相关 性 不 仅 体现 在 上 面 
所 讲 的 共用 通路 传送 信 令 和 用 户 信息 ,还 表现 在 入 令 通道 与 用 户 信息 通道 之 间 存在 着 某 种 
OCR 
通信 信道 上 传 人 人 

类 人 信人 相 此 -志和 人 ,和 阁 邻 敌 必 小， 传递 与 呼叫 无 关 的 信 令 
能 力 有 限 ， en le ， 支 持 通信 网 上 的 能 力 较 差 。 


多， 公共 信 尖 多多。 个 共 从 党 信 信 的 久久 用 户 信息 通路 是 分 离 的 ， 信 令 是 在 专 
人 人、 国 了 1 人， 让 四 天 


ee 的 信和 令 通 道 来 传送 两 筷 立 间 的 信 令 ， 而 用 户 信息 ， 如 话音 ， 是 在 交换 
系统 A 和 也 之 向 的 话 路 上 传送 的 ， 信 令 通 道 与 话 路 相 分 离 。 在 通信 连接 建立 和 拆除 时 ， 
A、B 交换 系统 通过 信 令 通道 传送 连接 建立 和 拆除 的 控制 信 令 ;在 信息 传送 阶段 ， 交 换 系 
统 则 在 预先 选 好 的 空闲 话 路 上 传送 用 户 信息 。 

去 话 中 继 器 | 中 继 线 来 话 中 继 器 
























图 7.3 随 路 信 令 系统 示意 图 




















图 7.4 公共 信道 信 令 系统 示意 图 


公共 信道 信 令 的 信和 令 通 道 与 用 户 信息 通道 之 间 不 具有 时 间 位 置 的 关联 性 ， 彼 此 相互 独 
立 。 例 如 ， 一 条 PCM 上 的 30 路 话 路 的 控制 信 令 通道 可 能 根本 就 及 在 这 条 PCM 上 。 可 以 


总 结 出 公共 信道 信 令 所 具有 的 两 个 基本 特征 : 分 离 性 一 一 信 信息 在 各 自 的 通信 信 
道上 传送 ;独立 性 一 一 信 令 通道 与 用 户 信息 通道 之 间 不 和 位置 的 关联 性 ,彼此 相互 







独立 。 
度 快 、 信 令 容量 大 、 可 传递 大 


No. 7 信 令 是 公共 信道 信 令 。 公 共 信 道 信 信 
开发 新 业务 ， 可 适应 现代 通信 网 的 


量 与 呼叫 无 关 的 信 令 ， 
发 展 。 

2 信 令 方式 

信 令 方式 包括 信 令 有 全 


控制 方式 。 我 们 通常 所 
软件 系统 的 总 和 。 
1) 结构 形 

on i 一 般 可 分 为 未 编码 和 编码 两 种 


结构 形式 。 

(1) 未 编码 信 令 。 未 编码 信 令 可 按 脉冲 幅度 的 不 同 、 脉 冲 持续 时 间 不 同 、 脉 冲 在 时 间 
轴 上 的 位 置 、 脉 冲 频率 的 不 同 、 脉 冲 的 数量 等 来 表达 不 同 的 信息 含义 。 如 用 户 在 脉冲 方式 
(Pulse) 下 所 拨 的 号 码 是 以 脉冲 个 数 来 表示 0 一 9 个 数字 的 ， 而 拨号 音 、 忙 音 、 回 铃 音 是 由 
相同 频率 的 脉冲 采用 不 同 的 时 间 结构 (脉冲 断 续 时 间 不 同 ) 而 形成 的 。 未 编码 信 令 的 特点 
是 : 信息 量 少 ， 传 送 速度 慢 、 设 备 复杂 。 

(2) 编码 信 令 。 编 码 信 令 有 3 种 : 起 止 式 单 频 二 进 制 信 令 、 双 频 二 进 制 编码 信 令 、 多 
频 制 信 令 。 其 中 使 用 最 多 的 是 多 频 制 信 令 ，6 中 取 2 是 典型 的 多 频 信 令 , 设置 6 个 频率 ， 
每 次 取出 两 个 同时 发 出 ,表示 一 种 信 令 ， 共 表示 15 种 信 令 。 各 编码 信 令 的 含义 及 用 法 将 
在 7.2 节 中 详细 介绍 。 编 码 信 令 的 特点 是 : 编码 丰富 、 传 送 速度 快 、 可 靠 性 高 、 有 自 检 
能 力 。 

2) 传送 方式 

信 令 在 多 段 路 由 上 的 传送 方式 有 3 种 : 端 到 端 方式 、 逐 段 转 发 方式 和 混合 方式 。 

(1) 端 到 端 方式 。 图 7. 5 是 一 个 本 地 网 不 同 汇 接 局 之 间 通 话 的 信 令 传送 示例 ， 汇 接 局 


方式 以 及 信 令 传送 过 程 中 的 
诊 令 方式 所 必须 具有 的 全 部 硬件 和 











四 
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A 为 主 叫 用 户 所 在 的 汇 接 局 ， 汇 接 局 B 为 被 叫 用 户 所 在 的 汇 接 局 ，PQRSABCD 是 此 次 通 
话 的 被 叫 号 码 ， 其 中 PQRS 是 局 号 。 发 端 局 收 到 用 户 所 拨 的 被 叫 号 码 后 ， 将 PQRS 发 给 汇 
接 局 A 进行 选 路 ， 并 将 话 路 接续 到 该 汇 接 局 ; 汇 接 局 A 依据 PQRS 选 路 到 汇 接 局 B， 将 
话 路 接续 到 该 汇 接 局 ， 发 端 局 将 PQRS 再 发 给 汇 接 局 B 进行 选 路 ; 汇 接 局 B 依据 PQRS 
选 路 到 终端 局 ， 将 话 路 接续 到 终端 局 ， 发 端 局 将 ABCD 发 给 终端 局 以 建立 端 到 端的 话 路 连 
接 。 整 个 信 令 传送 的 过 程 采用 的 是 端 到 端的 方式 。 该 方式 的 特点 是 : 对 线路 传输 质量 要 求 
较 高 ， 信 令 传送 速度 快 、 接 续 时 间 短 、 记 发 器 使 用 效率 高 ,但 要 求 在 多 段 路 由 上 所 传送 的 
信 令 是 同一 类 型 的 。 

(2) 逐 段 转发 方式 。 如 图 7. 6 所 示 ， 发 端 局 收 到 用 户 所 拨 的 被 叫 号 码 后 ， 将 全 部 被 叫 
号 码 发 给 汇 接 局 A 进行 选 路 ， 并 将 话 路 接续 到 该 汇 接 局 ; 汇 接 局 A 选 路 到 汇 接 局 B， 将 
话 路 接续 到 该 汇 接 局 ， 并 将 全 部 被 叫 号 码 发 给 汇 接 局 B; 汇 接 局 B 选 路 到 终端 局 ， 将 话 路 
接续 到 终端 局 ， 并 将 全 部 号 码 发 给 终端 局 。 整 个 信 令 传送 的 过 用 的 是 逐 段 转发 的 方 
式 。 该 方式 的 特点 是 对 线路 传输 质量 要 求 不 高 ， 信 令 传 送 六 ， 活路 接续 时 间 长 ， 记 发 
器 使 用 效率 低 ， 在 多 段 路 由 ee 

(3) 混合 方式 。 混 合 方式 就 是 在 信 令 传送 时 娩 采 局 沁 到 端 方式 又 采用 逐 段 转发 方式 。 
混合 方式 的 特点 是 : TAO 以 达到 信 令 传送 既 快 速 
又 可 靠 的 目的 。 比 如 中 国 一 号 信 令 的 MEC A 方式 采用 的 原则 一 般 是 ， 信 令 在 优质 
电路 上 传送 采用 端 到 端的 方式 ， ee tet No. 7 信 令 的 传 
送 一 般 采 用 逐 段 转发 的 方式 ， 在 3 也 支持 端 到 端的 方式 。 


主 叫 用 户 发 内 汇 汇 接 局 BAXX 居 鸡 局 被 叫 用 户 
p (ABCD) 












图 7.5 端 到 端 方式 


主 册 用 户 ”发端 局 汇 接 局 A 。” 汇 接 局 B ” 收 端 局 ”被 叫 用 户 





(PQRS 局 ) 
会 -- 全 
3 PQRS RS ADCD 
拨 PQRSABCD Bens 光 oR 
发 收 发 收 发 ” 收 
但 | 码 码 码 码 码 码 


图 7.6 逐 段 转发 方式 
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3) 控制 方式 

控制 信 令 传送 的 方式 有 3 种 : 非 互 控 方 式 、 半 互 控 方式 和 全 互 控 方式 。 

(1) 非 互 控 方式 。 如 图 7.7(a) 所 示 ， 非 互 控 方式 即 发 送 端 不 断 地 将 需要 发 送 的 信 令 发 
向 收 端 ， 而 不 管 收 端 是 否 收 到 。 很 明显 采用 这 种 控制 方式 的 信 令 系统 ， 其 信 令 发 送 的 控制 
设备 简单 ， 信 令 传送 速度 快 ， 但 信 令 传送 的 可 靠 性 不 高 。No. 7 信 令 采用 非 互 控 方式 来 传 
送信 令 ， 以 求 信 令 快速 地 传送 ， 并 采取 有 效 的 可 靠 性 保证 机 制 ， 以 克服 可 靠 性 不 高 的 
缺点 。 

(2) 半 互 控 方 式 。 如 图 7.7(b) 所 示 ， 发 端 向 收 端 每 发 一 个 信 令 ， 必须 等 到 接收 端 返回 
的 证 实 信 令 或 响应 信 令 后 ， 才 能 接着 发 下 一 个 信 令 ， 也 就 是 说 发 送 端 发 送信 令 受 到 接收 端 
的 控制 。 采 用 这 种 控制 方式 的 信 令 系统 ， 其 信 令 发 送 的 控制 设备 相对 简单 ， 信 令 传送 速度 
较 快 ， 信 令 传送 的 可 靠 性 有 保证 。 

(3) 全 互 控 方式 。 如 图 7.7(c) 所 示 ， 全 互 控 方式 是 指 信 令 在 发 送 过 程 中 ， 发 送 端 发 送 
信 令 受到 接收 端的 控制 ， 接 收 端 发 送信 令 也 要 受到 发 送 端的 ※ 杂 用 这 种 方式 的 信 令 发 
送 过 程 按照 以 下 5 个 节拍 进行 : @ 发 端 局 发 前 向 信 令 ; 让 收 到 前 向 信 令 后 发 后 向 信 




























令 ，@ 发 端 局 收 到 后 向 信 令 后 停 发 前 向 信 令 ， 轩 终端 办 测 色 停 发 前 向 信 令 后 停 发 后 向 信 
令 ，@@ 发 端 局 检测 到 停 发 后 向 信 令 后 发 下 一 个 藤 包 伟 信 

A 雌性 高 ， 但 信 令 收发 设备 复杂 、 信 令 
传送 速度 慢 。 < 















发 并 收 疯 4 收 喘 发 问 收回 
EeeEl Ee 
途 电 i 长 途 电 话 
发 信 邻 h 人 b 
人 NN 
发 信 令 4 i Da i 
下 Wi 
; 实 信 
时 间 时 间 时 间 时 间 
(a) 非 互 控 方式 人 b) 半 互 控 方 式 (c) 全 互 探 方式 
图 7.7 控制 方式 


7.13 协议 的 组 成 及 功能 


数据 通信 中 各 个 节点 之 间 要 不 断 地 交换 数据 和 控制 信息 ， 要 做 到 节点 间 有 序 、 正 确 地 
交换 数据 ， 每 个 节点 都 必须 遵守 一 些 事先 约定 好 的 规则 ， 这 些 规则 称 为 协议 。 协 议 可 以 精 
确 地 规定 所 交换 数据 的 格式 和 时 序 。 一 个 好 的 协议 主要 由 3 部 分 组 成 。 

(1) 语法 : 即 用 户 数据 与 控制 信息 的 结构 及 格式 。 

(2) 语义 即 需要 发 出 何 种 控制 信息 ， 以 及 完成 的 动作 和 做 出 的 响应 。 

(3) 时序: 即 对 事件 实现 顺序 的 详细 说 明 。 

协议 从 语法 和 语义 上 严格 规定 了 数据 交换 的 时 序 、 规 则 以 及 相关 的 过 程 。 否则， 将 造 








187 
== 














现代 交换 技术 亏 2 


188 





成 协议 功能 和 用 户 所 要 求 的 服务 不 一 致 。 

协议 提供 的 功能 包括 连接 管理 、 通 信 方 式 管理 、 协 议 数据 包 的 发 送 和 接收 以 及 装配 和 
拆 务 以 及 数据 包 的 编码 和 解码 、 分 解 和 组 合 、 流 量 控制 、 拥 塞 控 制 、 发 送 顺序 控制 、 发 送 
速度 控制 、 差 错 控制 等 。 


7.2 随 路 信念 系统 


早期 的 信 令 系统 都 是 随 路 信 令 系统 ， 信 和 令 通道 与 话音 通道 共 路 。 这 种 方式 在 早期 的 电 
话 网 中 具有 简单 、 易 实现 等 特点 。 它 包括 线路 信 令 和 记 发 器 信 令 两 部 分 。 


7.2.1 线路 信 令 


线路 信 令 的 结构 形式 分 为 模拟 型 线路 信 令 和 数字 型 线路 信和 今 ,,/ 措 拟 型 线路 信 令 用 于 局 
间 模 拟 线路 ， 目 前 通信 网 中 局 间 模 拟 线路 已 不 存在 ， 这 里 我 们 以 一 号 信 令 系统 中 的 数 
字 型 线路 信 令 为 例 来 介绍 数字 型 线路 信 令 。 

当局 间 中 继 采用 数字 PCM 传输 线 时 ， 则 应 采 线路 信 令 ， 它 是 在 局 间 PCM 
中 继 系统 的 TS16 中 传送 的 ， 该 信 令 虽然 不 在 话 如 但 是 信 令 传送 通道 与 话 路 之 间 
i 这 种 对 局 图 7.8 所 示 。 

在 30/32 路 PCM 的 帧 结构 16 个 复 帧 ， 这 16 个 帧 记 做 F0 一 F15， 每 个 
帧 有 32 个 时 际 ， sc 0 在 这 32 个 时 际 中 ，TS0 用 于 
帧 同步 和 帧 失 步 告警 ， a a 2 Fo 的 ee 
Fl1~F15 的 TS16 用 来 传送 38 的 线路 信 令 Sa. 每 路 话 路 的 线路 信 令 
用 4 个 bit， ee IT31 4 个 比特 用 来 一 TS15 话 路 的 线路 信 令 ， 
个 比特 用 来 传送 工 ES 分 为 前 向 信 令 和 后 向 
信 令 ， 前 向 信 令 bi、 后 向 信和 令 c,， 分别 对 应 于 图 7. 8 中 TS16 的 信 令 
编码 a、b、 RA 在 ， 4 保 关 不用》 和 义 如 下 。 

前 向 信 令 为 Mar， 表示 发 话 交 换 局 状态 的 前 向 信 令 。 

ai 一 0， 主 叫 摘 机 (占用 ) 状 态 ; 

ai 一 1， 主 叫 挂机 ( 拆 线 ) 状 态 。 

前 为 bb， 表示 故 障 状态 的 前 向 信 令 

br 二 0， 表 示 正 常 状态 ; 

表示 故障 状态 。 

祝 令 为 ct+， 表 示 话 务 员 再 振 铃 或 强拆 信 令 。 

cr 二 0， 表 示 话 务 员 再 振 铃 或 强拆 ; 

cr 二 1， 表 示 话 务 员 未 进行 再 振 铃 或 强拆 。 

后 向 信 令 为 a, ， 表 示 被 叫 用 户 摘 挂机 状态 的 后 向 信 令 。 
av 二 0， 表 示 被 叫 用 户 摘 机 状态 ; 

av 二 1， 表 示 被 叫 用 户 挂机 (后 向 拆 线 ) 状 态 。 

后 向 信 令 为 b,， 表示 受 话 局 状态 的 后 向 信 令 

bs 二 0， 表示 示 闲 状态 ; 

bs 二 1， 表 示 占 线 或 闭塞 状态 。 

























































后 向 信 令 为 c, ， 表 示 话 务 员 回 振 铃 的 后 向 信 令 。 

cb 二 0， 表示 话务员 进行 回 振 铃 操作 ; 

c 一 1， 表 示 话 务 员 未 进行 回 振 铃 操作 。 

数字 型 线路 信 令 共有 13 种 标志 方式 ， 即 DL(1) 一 DL(13)， 用 于 表示 接续 状态 编码 。 
具体 编码 请 查阅 相关 资料 。 
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保留 给 国内 用 
(目前 固定 为 1》 





注 ; OAI、 a 复 帧 
失 正常 为 0， 

各 2 @x 为 保留 给 国际 道 信 
用 ， 暂 半 定 为 1 图 当 b，c，d 码 
不 用 时 ， 固 定 为 b-1，s-0，d-1。 
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信号 码 ”” 信和 号码 
图 7.8 30/32 路 PCM 中 的 数字 型 线路 信 令 


7.2.2 记 发 器 信 令 


本 节 以 多 频 互 控 信 令 (MFC ) 为 例 来 简要 地 介绍 记 发 器 的 信 令 编码 方式 、 信 和 令 种 类 、 信 
令 含义 及 作用 、 发 送 顺序 。 

1. 信 令 编码 方式 

模拟 MFC 信 令 的 前 向 信 令 采用 6 中 取 2， 频率 从 1380Hz 到 1980Hz， 频 差 120Hz; 
后 向 信 令 采用 4 中 取 2， 频率 从 780Hz 到 1142Hz， 频 差 120Hz。 前 向 信 令 有 15 种 ， 后 向 
信 令 有 6 种 。 模 拟 MFC 信 令 用 于 局 间 模 拟 线路 ， 目 前 通信 网 中 局 间 模 拟 线路 已 不 存在 ， 
在 数字 线路 中 传送 的 为 数字 MFC 编码 。 




















由 == 





2. 信 令 种 类 
为 了 增加 信 令 容量 ， 前 向 信 令 分 为 前 向 工 组 和 前 向 下 组 信 令 ， 后 向 信 令 分 为 后 向 A 组 
和 后 向 也 组 。 其 中 前 向 工 组 又 分 为 4 种 信 令 : KA 信 令 、KC 信 令 、KE 信 令 、 数 字 信 令 ， 
前 向 下 组 又 称 为 KD 信 令 。 各 种 信 令 的 基本 含义 见 表 7 -1， 前 向 工 组 和 后 向 A 组 ， 前 向 开 
组 和 后 向 也 组 构成 两 组 互 控 信 令 。 
表 7-1 各 种 信 令 的 基本 含义 




















前 向 信 令 后 向 信 令 
组 别 | 名 称 基本 含义 容量 组 别 | 名 称 基本 含义 容量 
i 10( 步 进 制 ) 
KA | 主 叫 用 户 类 别 15( 纵 横 制 ) 
KC “| 长 途 接续 类 别 5 从 
i i 到 状态 和 接续 
| 5 状态 的 回 控 证 实 
接续 类 别 





二 | 笠 
信 入 数字 0 一 9 10 是 XY 
1 KD B KB | 被 叫 用 户 状态 6 


这 里 ， 前 向 工 组 和 前 向 开 RN ee 均 为 4 中 
取 2 的 多 频 信 令 ; 前 向 I px KC 和 巡 均 为 6 中 取 2。 可 以 根据 它们 
We 
(1) 前 向 I 组 信 令 后 向 A 组 A at A3 信 令 之 前 ，A3 信 令 的 含义 
是 “被 叫 用 户 到 or ， 各 为 前 向 开 组 和 它 的 互 控 信 令 后 向 也 组 。 
(2) 如 示 ，KA 用 在 发 端 汇 局 (或 市 话 局 ) 至 发 端 长 话 局 这 个 时 间 段 内 ， KC 


用 在 发 端 长 话 局 至 收 端 长 话 局 ， 而 KE 用 于 终端 长 话 局 至 市 话 局 ， 或 发端 市 话 分 局 至 发 端 
市 话 汇 接 局 ， 即 为 汇 接 标志 。 



































发 端 市 汇 接 局 | 一 一 [发 端 市 长 话 局 | 终端 市 话 局 


ee 人 一 ~ 人 
KE KA KC KE 
+ 
后 向 A 组 





图 7.9 前 向 I 组 中 KA、KC、KE 的 区 别 
3. 信 令 含义 及 作用 
1) 前 向 工 组 和 后 向 A 组 
在 表 7-2 中 ，KA 信 令 在 长 途 全 自动 接续 时 使 用 ， 是 发 端 市 话 局 向 发 端 长 话 局 所 发 的 
前 向 信 令 ， 以 提供 主 叫 用 户 类 别 。 它 包括 计 费 种 类 、 用 户 等 级 和 通信 业务 类 别 3 种 原始 
信息 。 
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表 7-2 前 向 1 组 和 后 向 A 组 内 容 




































































































前 向 1 组 信 令 后 向 A 组 信 令 
KA 信 令 内 容 KC KC |KE| KE | 数字 | A 信 令 内 
编 | 步 进 制 市 话 局 纵横 制 、 程 控 市 话 局 | 码 | 内 容 | 码 | 内 容 
码 Al: 发 下 
KA KA | 
1 定期 定期 11 备用 11 | 备 月 
埋 让 
2 | ”| 用 户 表 ， 立即 | ”| 用 户 表 ， 立即 二 | 全 是 斩 
通 通 位 发 起 
3 打印 机 ， 立 即 打印 机 ,立即 “2” 指 
4 | 备 用 备 月 12 | 定 号 码 | 12 | 备用 | 。 | A3: 转 到 
5 | 普通 免费 普通 免费 呼叫 ‘i | B 信 令 
6 | 备 用 备 月 和 VL" A4: 机 键 
7 | 备 用 3 | 测试 | 4 | 拥塞 
8 | 备 用 时 央 
郊 话 自动 有 权 5 | A5， 空 号 
| 长 话 自动 无 权 备 月 
10 | 长 郊 自动 无 权 A6; 发 KA 
11 和 主 叫 号 码 
12 Tm 
13 备用 


























/ 

KC 信 令 具有 保证 优先 用 户 的 通信 质量 ， 完 成 制定 呼叫 和 其 他 特定 接续 的 功能 。KA 
中 除了 有 关 计 费 的 内 容 以 外 ,用 户 等 级 和 通信 业务 类 别 信息 由 发 端 长 话 局 的 市 话 记 发 器 译 
成 相应 的 KC。 即 KA 指出 任务 ，KC 执行 任务 。 

KE 信 令 只 用 到 两 种 ， 是 汇 接 标志 。 

数字 信 令 用 来 表示 选择 信 令 ， 0 一 9 十 位 数字 ,数字 15 用 来 分 隔 主 、 被 叫 号 码 。 

后 向 A 信 令 中 ，A1、A2、A6 统称 发 码 位 次 控制 信 令 ,控制 前 向 信 令 的 发 码 位 次 ， 
Al 为 请 发 下 一 位 ，A2 为 从 第 一 位 发 起 ，AG6 为 请 发 KA 和 主 叫 号 码 ; A4、A5 为 接续 因 
故 未 到 达 被 叫 用 户 的 原因 分 析 信 令 ，A4 为 遇 忙 ，A5 为 空 号 ; A3 为 转换 控制 信 令 ， 比 较 
重要 ， 它 是 区 分 前 向 工 组 与 前 向 开 组 ， 后 向 A 组 和 后 向 B 组 的 转换 信 令 。A3 信 令 有 互 控 
信 令 和 多 频 脉冲 两 种 形式 。 

2) 前 向 下 组 和 后 向 也 组 

在 表 7-3 中 ,KD 信 令 是 发 端 呼叫 业务 类 别 ， 其 作用 在 于 根据 KD 可知 是 否 能 插入 或 
强拆 市 话 ， 或 能 否 被 插入 或 强拆 。 后 向 B 信 令 表示 被 叫 用 户 状态 ， 它 是 在 收 到 KD 信 令 以 
后 发 的 ，KD 的 作用 见 表 7 -4。 
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表 7-3 前 向 组 和 后 向 B 组 内 容 















































前 向 组 信 令 (KD) 后 向 B 组 信 令 (KB) 
KB 信 令 内 容 
KD KB 
>: KD 信 令 内 容 二 | 长 途 接续 时 或 测试 接 | 市 内 接续 时 (KD = 
编号 编号 
续 时 (KD=1、2、6) 3、4) 
长 途 话务员 区 被 叫 用 户 空闲 ， 
1 | 半自动 呼叫 ER | 特 中 用 户 疙 轩 互 不 控制 复原 
长 途 自动 呼叫 ， 用 户 呼叫 | 途 接续 _ 
2 2 网 
立即 去 话务员 RU 备用 
3 | 市 内 电话 3 被 叫 用 户 长 忙 
市 内 用 户 传真 或 用 户 数据 | 了 被 叫 用 户 忙 或 机 
i 1 传真 或 用 户 ! 忙 到 
4 内 接续 
通信 ， 优 先 用 户 人 键 阻塞 
5 | 半自动 核对 主 叫 号 码 5 | 被 号 机 户 %% 坚 号 被 叫 用 户 为 空 号 
被 叫 用 户 空 亲 ， 
6 测试 呼 中 6 
人 主 叫 控制 复原 


















































KD 的 作用 
党 KD 信 令 作用 

党 咸 硬 业务 类 别 | 能 否 被 长 途 话 
编号 Wa 能 否 插入 市 话 | 多 员 插入 

1 途 i 当知 动 呼 叫 Sr 能 否 

2 话 通信 、 TTD 天 否 

3 否 能 

4 | 市 内 用 户 传真 ， 用 户 数据 通信 ， 优 先 用 户 否 否 

5 | 半自动 核对 主 叫 号 码 到 

6 | 调试 呼叫 否 否 








7.3 No.7 信 令 系统 


通信 网 中 采用 的 信 令 方式 与 通信 和 网 中 交换 机 的 形式 密切 相关 。 随 着 数字 交换 机 和 数字 
传输 技术 的 引入 ， 随 路 信 令 方式 因 信 令 传递 速度 慢 、 信 令 容量 有 限 、 不 能 传送 管理 信 令 等 
一 些 缺陷 ,使 其 在 使 用 上 受到 了 一 定 的 限制 。 有 效 的 办 法 是 在 交换 局 间 提供 一 条 公共 信 令 
链 路 ， 使 得 两 个 交换 局 间 的 所 有 信 令 均 通 过 一 条 与 话音 分 开 的 信 令 链 路 传送 ， 从 而 取代 了 
随 路 信 令 。 

No. 7 信和 令 系 统 是 适合 通信 网 最 新 发 展 的 系统 ， 它 有 一 系列 优点 和 发 展 前 途 。 
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7. 3. 1 No. 7 信 令 概述 


原 CCITT 于 1980 年 提出 了 通用 性 很 强 的 No. 7 信 令 系统 ， 此 后 ，No. 7 信 令 系统 经 
过 多 次 扩展 修改 ， 已 形成 一 个 完整 的 信 令 体系 。No. 7 信 令 系统 以 网 络 消息 方式 在 信和 点 之 
间 传 送信 令 ， 它 和 国际 标准 化 组 织 ISO 的 开放 系统 互联 模型 (OSI 模型 ) 有 对 应 的 关系 。 

美国 从 1985 年 开始 使 用 No.7 信 令 ， 并 利用 No. 7 信 令 开发 了 智能 网 业务 ; 建立 了 
No. 7 信 令 网 管 中 心 。AT&.T No. 7 信 令 网 为 二 级 长 途 信 令 网 ， 分 为 10 个 信 令 区 ， 每 一 个 
信 令 区 设置 1 对 STP( 信 令 转 接点 )，STP 间 网 状 连接 ， 选 用 5ESS2000 的 STP 设备 。 日 本 
NTT 从 1982 年 开始 在 电话 网 中 引入 No. 7 信 令 系统 ，NTT No. 7 信 令 网 为 二 级 网 ， 共 有 
16 对 STP, 采用 A、B 平 面 结构 ， 为 确保 信 令 网 可 靠 性 ， 又 引入 第 二 信 令 网 ( 即 a、B 平 
面 )， 并 改 为 网 状 结构 。 此 外 还 有 不 少 国家 也 都 使 用 了 No. 7 信 令 ， 建 成 了 No.7 信 令 网 。 
我 国 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 了 No.7 信 令 系统 的 研究 施 和 应 用 。1985 年 北 
京 、 广 州 、 天 津 等 大 城市 首先 在 同一 制式 的 交换 机 间 采 用 了 令 。1987 年 北京 对 3 


种 不 同 制式 的 交换 机 下 -10B、S1240、AXE10 的 No.7 信 进行 了 联 试 ， 并 在 此 基础 
上 开通 了 No. 7 信 令 系统 。1993 年 开始 组 建 公用 NoxK 信 令 
人 








































































。 目 前 ,三 级 No. 7 信 令 网 


已 初步 建成 ， 包 括 全 国 长 途 信 令 网 和 各 地 的 本 
No. 7 信 令 作为 目前 最 适合 数字 通信 网 [oe 技术 ， 其 应 用 主要 有 以 


并 


下 几 个 方面 。 
(1) 话 路 信 令 。No. 7 信 令 的 一 es 1 一 6 号 信 令 ， 用 做 现代 数字 
程控 交换 机 的 局 间 信 令 ， 控 制 局 区 续 


(2) 800 号 服务 。 wy a 
业 额 数 百 亿美 元 ， 年 增长 率 % 一 20%。 800 号 
信 公 司 ， 是 其 最 主要 ws 所 谓 800 号 < 人 
话 号 码 ， op 800( 虚 拟 地 区 户 使 用 这 个 电话 和 公司 企业 通话 时 的 费 
由 公司 支 休 的 客户 免费 。800 嘟 多 话 号 是 一 个 虚拟 的 迎 辑 电话 号 ， 

能 拥有 许多 的 实 慰 电话 号 码 ， 但 800 号 电话 只 有 一 个 ,客户 可 能 在 任何 地 方 拨 这 个 
求 与 该 公司 某 个 职能 部 门 通话 ， 这 就 存在 一 个 将 800 tt nase > 
个 过 程 的 实现 依赖 于 No. 7 信 令 系统 

(3) 他 方 付费 电话 。 他 方 付费 电话 有 3 种 形式 : 第 一 种 形式 是 信用 卡 电话 ， 它 不 同 于 
我 国 目前 流行 的 磁卡 电话 ;第 二 种 形式 是 被 叫 付费 电话 ; 第 三 种 形式 是 第 三 方 付费 电话 。 
在 公共 信道 信 令 网 建立 之 前 ， 他 方 付费 电话 依赖 电话 局 操作 员 才 能 实现 ， 有 了 公共 信道 信 
令 网 ， 他 方 付费 电话 基本 自动 化 ,方便 而 高 效 。 

(4) 蜂窝 移动 通信 系统 。 蜂 窝 移 动 通信 系统 需要 在 公共 信道 信 令 网 中 增加 至 少 3 种 节 
点 : MSC、HLR(Home Location Register) 和 VLR(Visitor Location Register)。 蜂 窝 移动 
通信 系统 将 一 个 通信 区 域 分 成 许多 个 CELL， 每 个 CELL 内 设立 一 个 MSC， 负责 CELL 内 
无 线 用 户 的 通信 。MSC 是 一 个 使 用 No.7 信 令 Re 它 包括 No.7 信 令 中 的 
MTP、SCCP、TCAP 和 MAP。 在 蜂窝 移动 通信 系统 中 ,每 个 无 线 用 户 必 须 在 数据 库 
HLR 和 VLR 中 登记 。 
(5) 其 他 应 用 。No. 7 信 令 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 除 了 上 述 4 种 应 用 之 外 , 它 可 以 用 做 
ATM 网 络 和 B-ISDN 网 络 的 内 部 信 令 、 智 能 网 的 实现 等 。 此 外 ， 巾 于 数据 通信 网 络 规模 的 


























一 1 亿 个 800 年 营 
一 个 巨大 的 市 场 ， 吸 引 着 各 个 电 
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现代 交换 技术 人 可 2 所 
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扩大 ， 技 术 复 杂 度 的 增强 ， 网 络 的 操作 维护 、 管 理 、 测 试 和 故障 诊断 的 矛盾 日 益 突出 ， 解 决 
这 个 问题 的 最 好 方法 是 利用 No. 7 信和 令 的 OMAP 在 共 路 信 令 网 中 建立 网 络 管理 维护 中 心 。 由 
于 信 令 网 是 一 个 速度 快 、 可 靠 性 好 的 分 组 交换 网 ， 网 络 管理 中 心 的 操作 员 可 以 对 通信 网 进行 
远程 的 实时 的 测试 、 诊 断 、 监 视 、 控 制 和 管理 ， 并 且 不 干扰 正常 的 数据 通信 。 

目前 我 国 公 网 中 已 全 部 采用 公共 信道 信 令 ， 其 优越 性 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 信 令 传送 速度 快 。 减 少 了 呼叫 建立 时 间 ， 对 远 距 离 长 途 呼 叫 ， 它 可 以 使 拨号 后 的 
时 延 缩短 到 1 秒 钟 以 内 。 这 不 仅 提高 了 服务 质量 ， 还 提高 了 传输 设备 和 交换 设备 的 使 用 

(2) 具有 提供 大 量 信 令 的 潜力 。 还 有 利于 传送 各 种 控制 信 令 ， 如 网 管 信 令 、 集 中 维护 
信 令 、 集 中 计 费 信 令 等 ， 并 有 可 能 发 展 更 多 的 补充 业务 。 

(3) 统一 了 信 令 系统 。 随 路 信 令 通常 是 针对 某 一 网 路 的 专用 信 令 ， 而 公共 信道 信 令 是 
一 个 通用 的 信 令 系统 ， 有 利于 在 ISDN 中 应 用 。 















































(4) 信 令 系统 与 话音 通路 完全 分 开 ， 可 以 很 方便 地 增加 全 令 ， 并 可 在 通话 期 间 
随意 地 处 理 信 令 。 < 
(5) 信 令 设备 经 济 合 理 。 随 路 信 令 系统 中 ， 每 条 须 配 备 一 套 相 应 的 线路 信和 令 


设备 。 记 发 器 信 令 设备 虽 可 为 多 条 话 路 共用 , 任 率 不 高 。 公 共 信 道 信 令 的 一 条 高 
dt 不 再 配备 自己 专用 的 信 令 设备 ,降低 
了 信 令 设备 的 总 投资 。 

另外 ， 针 对 上 述 的 优点 也 对 共 


(1) 由 于 信 令 链 路 利用 率 高 ， 
人 
出 的 概率 为 10“ 一 10 全 


A pl 
(2) 信 令 系统 A 全 性 措施 ， 在 链 路 发 生 故 障 的 异常 情 
况 下 ， te es 和 


C3) 人 ne 人 因此 共 路 信和 令 系 
统 应 通 检验 功能 。 

1. No.7 信 令 功能 结构 

No. 7 信 令 系统 是 一 个 提供 国际 标准 化 的 通用 信 令 系统 。 其 通用 性 决定 了 整个 系统 必 
然 包 含 许多 不 同 的 应 用 功能 ， 而 且 结 构 上 应 该 更 有 利于 未 来 应 用 功能 的 灵活 扩展 。 因 此 ， 
No. 7 信 令 系统 区 别 于 其 他 任何 信 令 系统 的 一 个 重要 特点 就 是 采用 了 模块 化 的 功能 结构 ， 
实现 在 一 个 系统 框架 内 多 种 应 用 并 存 的 灵活 性 。 对 于 一 种 应 用 来 说 ， 只 用 到 系统 的 一 个 子 
集 。 根 据 这 一 构思 ，No. 7 信 令 系统 的 基本 功能 结构 分 为 两 部 分 ， 如 图 7. 10 所 示 。 






出 了 一 些 特殊 的 要 求 ， 具体 有 以 下 几 个 方面 。 
路 可 传送 多 达 中 继 话 路 的 信 令 信息 ， 因 此 
CCITT 规定 ， 令 数据 链 路 传送 出 错 但 未 检 测 














| 一 消息 传递 部 分 MTP) 


图 7.10 No.7 信 令 系统 功能 划分 

















1) 公共 的 消息 传递 部 分 (MTP) 

MTP 的 全 部 功能 就 是 作为 一 个 传送 系统 ， 在 正在 通信 的 用 户 功 能 位 置 之 间 保证 信 令 
信息 无 差错 、 不 丢失 、 不 错 序 、 不 重复 地 可 靠 传 递 。MTP 分 为 3 个 功能 级 ， 即 信 令 数据 
链 路 、 信 令 链 路 控制 和 信 令 网 功能 。 

2) 适合 不 同 用 户 的 独立 部 分 (UP) 

UP 包括 电话 用 户 部 分 (TUP)、 数 据 用 户 部 分 (DUP) 和 ISDN 用 户 部 分 (ISUP) 等 。 这 里 
“用 户 ” 一 词 指 的 是 任何 UP 都 是 公共 的 MTP 的 用 户 ， 都 要 用 到 MTP 传递 功能 的 支持 。 

2. No.7 信 令 格式 

No. 7 信 令 传送 各 种 信 令 是 通过 信 令 消息 的 最 小 单元 一 一 信 令 单元 (SU) 来 传送 的 。 

No.7 信 令 采用 可 变 长 的 信 令 单元 ， 它 由 若干 个 8 位 位 组 组 成 ， 它 有 3 种 信 令 单元 格式 。 

(1) 用 来 传送 第 4 级 用 户 级 的 信 令 消息 或 信 令 网 管理 消息 的 可 变 长 的 消息 信 令 单元 


(MSU), 
(2) 在 链 路 启用 或 链 路 故障 时 ， ee -ey 

(3) Be CKFISU)， 也 称 填充 单元 ， 如 
图 7.11 所 示 。 























Wn 入 今 单元 (MSU) rs 发 送 方向 





16 8 或 16 L -A 下 8 
发 送 方向 





发 送 方 交 


(c) 插入 信念 单元 (FISU) 

图 7.11 信 令 单元 格式 
每 个 信 令 单元 都 包含 有 以 下 共有 的 部 分 。 
F: 标志 码 ， 为 01111110， 标 识 每 个 SU 的 开始 或 结束 ; 





BSN: 后 向 序号 ; 
FSN: 前 向 序号 ; 
BIB: 后 向 指示 比特 ; 
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FIB: 前 向 指示 比特 ; 

LI: 长 度 表示 语 ， 用 于 指示 LI 和 CK 间 的 字 节 数 ， 通 过 该 字段 可 区 分 3 种 信 令 单元 ， 
其 中 MSU 一 一 L1>2; LSSU 一 一 L1=1、2; FISU 一 一 L1=0; 

CK: 校 验 码 。 

上 述 这 些 字段 用 于 消息 传递 的 控制 ， 其 中 BBN、FSN、BIB、FIB 用 在 基本 差错 校正 
法 中 ,完成 信 令 单元 的 顺序 控制 、 证 实 和 重 发 功能 。 

LSSU 中 的 SF 状态 字段 用 于 标志 本 端 链 路 的 工作 状态 ,该 字段 的 具体 编码 格式 及 其 
含义 如 图 7. 12 所 示 。 























紧急 定位 (SIE) 
沾 故障 (SIOS) 
人 图 7.12 mn 睦 编 码 与 含义 


业务 信息 宗 段 es 字段 两 部 分 ，SIO 的 字段 格式 及 其 含义 说 
明 如 图 7.13 


SIF 是 信 令 信息 \ 字 段 ， 在 不 同类 型 的 消息 中 ， 它 的 构成 不 尽 相同 ，SIF 分 为 3 部 分 。 

(1) 56 比特 的 编 路 标号 。 其 中 24 比特 的 DPC 为 目的 地 码 ， 用 于 指明 消息 的 终点 。24 
比特 的 OPC 为 起 源 地 码 ， 用 于 指明 消息 的 起 源 点 。4 比特 的 SLS 为 链 路 选择 字段 ， 用 于 
完成 链 路 的 负荷 分 担 。 最 后 补 4 个 0， 使 编 路 标号 为 8 比特 的 整数 倍 。 这 里 应 注意 : DPC、 
OPC 采用 国际 或 国内 统一 编号 计划 ， 对 各 信和 令 点 进行 编码 而 得 到 。 国 内 采用 24 比特 的 编 
码 ， 国 际 采用 CCITT 规定 的 14 比特 的 编号 计划 。 

SLS 对 于 不 同 的 用 户 部 分 ， 其 结构 是 不 同 的 ,在 TUP 中 ,SLS 采用 电路 识别 码 CIC 
的 最 低 4 比特 兼任 。 在 信 令 网 管理 消息 中 ，SLS 被 4 比特 的 链 路 身份 SLC 取代 。 

(2) 8 比特 的 标题 码 。 用 于 区 分 不 同 的 消息 ， 相当 于 给 每 一 个 特定 的 消息 起 了 一 个 名 
字 。 其 中 ,4 比特 的 H, 用 于 识别 消息 组 ，4 比特 的 Hi 用 于 识别 具体 消息 。 表 7 - 5 为 信 令 
网 管理 消息 标题 码 分 配 表 。 常 用 的 命令 有 : 倒 换 命令 COO、 倒 换 证 实 COA、 倒 回 命令 
CBD、 倒 回 证 实 CBA、 紧 急 倒 换 命令 ECO、 紧 急 倒 换 证 实 ECA、 信 令 路 由 组 拥塞 测试 
RCT、 受 控 传 递 TFC、 禁 止 传递 TFP、 受 限 传递 TFR、 人 允许 传递 TFA、 禁 止 目的 地 信 令 
路 由 组 测试 RST、 业 务 再 启动 允许 TRA 等 。 
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发 送 方向 


信 令 网 管理 消息 

信 令 网 测试 和 维护 消息 
SCCP 

TUP 


ISUP 
DUP( oh 
DUP( 性 能 六 消息 ) 
名 用 《ON 

~ 


图 7.13 SIO 的 字段 格 





















































表 7-5 信 令 网 管 
消息 组 | HOH1 |0000|oo01|oo10|oo11|o1o0 0111| 1000|1001|1010|101141100 1101|111011111 
0000 
CHM | oool COOICOA 这 CDA 
ECM | 0010 ECO | Eg 
FCM | o011 [0 RN 
TFM | 0100 DN * |TFR i 
RSM | 0101 RST |RSR 
MIM | 0110 
TRM | o111 LIN |LUN| LIA |LUA| LID |LFU|LLTILRT 
DLM | 1000 TRA 
1001 DLC| CSS |CNS|CNP 
UFC | 1010 
1011 UPU 
1100 
1101 
1110 
1111 
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现代 交换 技术 5W 





(3) 8Xn 比特 的 信息 ， 是 真正 要 传送 的 可 变 长 消息 。 

图 7.14 是 SIF 在 信 令 网 管理 消息 中 的 格式 ; 图 7.15 是 SIF 在 TUP 消息 中 的 格式 ; 
图 7.16 是 SIF 在 ISDN 用 户 部 分 (ISUP) 消 息 中 的 格式 ; 图 7.17 是 SIF 在 SCCP 和 TC 消 
息 中 的 格式 。 





SE 惟 


4 24 24 
注 : Hu 一 一 标题 码 (消息 组 ); OPC 一 一 源 售 1 
SA 











Hi 一 一 标题 码 (消息 类 型 ;DPC7 一 起 全 地 信 令 点 编码 ， 
SLC 一 一 信 令 链 路 码 。 
图 7.14 区 网 管理 六 






NX 


CIC: 话 路 编码 





发 送 方向 
”gn(n>2) ~、、 





图 7.16 SIF 在 ISDN 用 户 部 分 (ISUP) 消 息 中 的 格式 
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发 送 方向 


成 分 部 分 | 对话 部 分 | 事 各 处理 部 分 | 
散 职 ER 


图 7.17 0 AN 


7. 3. 2 ”No.7 信 令 功能 级 WY 
No. 7 信 令 系统 采用 功能 模块 化 的 结构 3 括 信 令 数据 链 路 级 (第 1 级 ) 、 信 令 链 


路 功能 级 (第 2 级 )、 信 令 网 功能 级 (第 用 户 部 分 (第 4 级 )， 下面 分 别 进行 简要 


介绍 。 加 

1,， 信 令 数 据 链 路 级 (第 上 NS 

信 令 数据 链 路 是 四 4 第 1 级 ， 是 一 ea 它 包 括 一 个 传输 
通路 和 接 人 此 传输 的 Ra， 可 提供 一 速率 传送 信和 令 的 双向 数据 通路 ， 规 
定 了 该 数据 通路 气 全 法 ， 分 为 模拟 和 数字 两 种 。 

人 4. 8Kbps 的 黎 梁 ， 其 模拟 传输 信道 就 是 4kHz 或 3kHz 的 音 
频 模拟 传输 信道 但 由 于 交换 机 处 理 的 必须 是 数字 信号 ， 所 以 应 在 信和 令 终 端 和 模拟 传输 信 
道 之 间 设 置 调制 解 调 器 ， 完 成 数 / 模 转换 。 由 于 目前 模拟 传输 信道 基本 被 淘汰 了 ， 所 以 基 
本 上 看 不 到 这 种 应 用 。 

在 数字 的 信 令 数据 链 路 中 ,通常 采 用 PCM 传输 系统 一 次 群 (2Mbps) 的 TSis 或 二 次 群 
(8Mbps) 的 TS;; 一 TS;,。 ， 有 时 也 可 以 利用 PCM 系统 的 其 他 时 际 , 采用 64Kbps 的 传输 速 
率 , 与 第 2 级 ( 即 信 令 终端 ) 的 连接 有 两 种 方式 。 

1) 半 永 久 连 接 方式 

如 图 7. 18 所 示 ， 数 字 传 输 通 道 通过 交换 机 的 数字 选择 级 与 第 2 级 相连 ， 并 且 采 用 半 
永久 连接 方式 ， 即 局 间 PCM 传输 系统 的 任意 时 隙 可 通过 人 机 命令 确定 作为 信 令 链 路 使 用 。 
为 了 便于 信 令 链 路 管理 ， 目 前 常 采 用 这 种 方式 。 

2) 时 隙 插 和 人 方式 

如 图 7. 19 所 示 ， 数字 通道 通过 时 隙 插入 设备 或 数据 终端 设备 与 信 令 终端 相连 。 
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KE 数 括 信 


NX 第 1 级 信 令 数据 三 路 (模拟 或 数字 ) 


复 用 传输 链 路 





其 他 信道 
图 7. 19 时 阶 插入 方式 


2. 信 令 链 路 功能 级 (第 2 级 ) 

信 令 链 路 功能 的 主要 任务 是 将 信和 令 信息 送 至 信 令 数据 链 路 的 有 关 功 能 和 过 程 ， 它 保证 
了 两 个 信 令 点 之 间 消 息 的 可 靠 传递 。 第 2 级 功能 是 将 上 一 级 (第 3 级 ) 来 的 信 令 信息 转变 成 
不 同 长 度 的 信 令 单元 ， 然 后 传递 至 信 令 链 路 。 信 令 单 元 除 包 括 信 令 信息 之 外 ， 还 包括 使 信 
令 链 路 正常 工作 的 控制 信息 。 信 和 令 链 路 功能 控制 级 具体 包括 以 下 几 项 功能 。 
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1) 信 令 单元 定 界 

定 界 功能 即 为 “0” 插 入 或 “0” 删 除 功能 。 

No.7 信 令 方式 采用 码 型 为 01111110 的 标志 码 作为 信 令 单元 的 分 界 ， 它 既 表 示 上 一 信 
令 单 元 的 结束 ， 又 表示 下 一 信 令 单元 的 开始 。 为 了 防止 将 非 标志 码 误 识别 为 标志 码 ， 就 必 
须 在 信 令 发 送 端 进行 “0” 插 人， 在 接收 端 进行 “0” 删 除 。 所 谓 “0” 插 入 ， 就 是 在 发 端 5 
个 连续 “1” 之 后 插入 一 个 “0”。 到 接收 端 ， 去 掉 这 个 “0” 就 是 “0” 删 除 。 实 际 中 ， 定 
界 功能 是 由 硬件 电路 实现 的 ,应 注意 ,“0” 插 入 一 定 要 在 加 标志 码 表示 之 前 进行 ， 而 接收 
端 是 在 检 出 标志 码 之 后 ， 再 进行 “0” 删 除 。 另 外 ，CCITT 建议 规定 ,在 信 令 链 路 过 负荷 
时 ， 两 个 连续 的 信 令 单元 之 间 可 以 发 送 一 定数 量 的 标志 码 ， 以 减轻 负荷。 

2) 信 令 单元 定位 

在 定 界 过 程 中 ， 收 到 了 不 允许 出 现 的 码 型 ， 如 大 于 6 个 连 1、 小 于 6 个 8 位 位 组 ， 大 
于 m 十 7 个 8 位 位 组 (mm 一 62 或 272)、 不 是 8 位 的 整数 倍 ， 就 认 去 定位 ， 进 入 信和 令 单 
元 出 错 率 监 视 过 程 。 


3) 差错 检测 SN 

为 确保 信 令 消息 在 数据 链 路 上 的 可 靠 传 送 ， 误 S 必 不 可 少 的 。 对 于 No. 7 信 令 
的 信 令 消息 ， 一 般 要 求 误 码 率 小 于 1.2X10“。N% 信使 用 的 误差 检测 方法 是 循环 码 校 
验 法 ， 由 每 个 信 令 单元 结尾 提供 的 16 比特 的 Se 其 方法 如 下 所 示 。 


(1) 在 发 送 端 发 送 消息 前 ， RR 中 下 与 校 验 码 CK 之 间 所 有 的 码 字 ( 称 为 
tant Mon sea o NS X2 十 X5 十 XI 做 除法 运算 ， 即 


二 … 十 1) r(X) 


XeMCX) | DN - ) 4 1 
GCX) CX) GX) 
式 中 ， K 为 被 检验 的 比特 数 它 交 ) 为 余数 ;Q(X) a CK, 

(2) 将 产生 的 CK 与 MX 起 发 出 ， 要 发 送 的 售 YX) 一 XeM(CX) 十 -(X)。 

(3) 到 接收 端 如 果 传 输 无 差错 ， 则 余数 应 该 是 一 个 
特定 常数 ， 即 出 出 错 ， 详 细 算 法 可 参阅 有 关 文 献 。 

4) 差错 

No. 7 信 令 使 用 的 差错 校正 方法 有 以 下 两 种 。 

(1) 基本 校正 法 。 这 是 一 种 非 互 控 的 既 有 肯定 证 实 ， 又 有 和 否定 证 实 的 重 发 纠 错 系统 。 
发 送 端 按 顺序 依次 发 送信 令 单 元 ，MSU,，MSU;，…， 在 收 到 接收 端 送 来 的 证 实 信 令 前 ， 
将 它们 存在 发 送 端的 缓冲 器 里 。 当 收 到 接收 端 送 来 的 肯定 证 实 后 ,将 被 证 实 已 正确 收 到 的 
信 令 单元 从 缓冲 器 中 抹 去 。 若 收 到 的 是 否定 证 实 信 令 ， 则 说 明 MSU 在 发 送 或 传输 构成 中 
有 错 ， 这 时 ， 停 发 新 的 MSU， 而 从 由 否定 证 实 所 指出 的 那个 错误 MSU 开始 ， 重 发 已 发 出 
的 但 未 收 到 肯定 证 实 的 信 令 单元 。 

信 令 单元 的 顺序 控制 ， 证 实 重 发 功能 是 由 前 向 序号 FSN、 前 向 指示 比特 FIB、 后 向 序 
号 BSN、 后 向 指示 比特 BIB 完成 的 。 如 图 7. 20 所 示 ， No.7 信 令 在 两 个 信 令 点 (SPA 和 
SPs) 之 间 的 一 条 链 路 是 两 条 双向 数据 通道 。 在 非 互 控 方式 工作 时 ,消息 以 连续 比特 流 的 形 
式 发 送 ， 任 何 时 候 , 信 令 链 路 上 可 以 有 许多 消息 传送 。 不 管 链 路 上 的 消息 是 什么 内 容 ， 所 
有 的 信 令 在 两 端的 信 令 点 都 是 顺序 发 送 的 。 信 令 单 元 中 的 FSN、BSN、FIB、BIB 用 在 基 
本 差错 校正 法 中 ,完成 信 令 单元 的 顺序 发 送 , 证 实 重 发 功能 。 一 个 方向 的 信 令 单元 中 的 
FSN、FIB 与 另 一 个 方向 的 信 令 单元 中 的 BSN、BIB 配合 ,而 前 者 的 BSN、BIB 与 后 者 
BSN、BIB 相配 合 ， 即 差错 校正 过 程 中 在 两 个 方向 独立 进行 。 














收 到 的 C(X) 做 同样 的 
TD0001111。 和 否则 东兴 为 人 
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FSN 完成 信 令 单元 的 顺序 控制 功能 是 发 送信 令 单 元 的 序号 。FSN 只 给 消息 信 令 单元 
MSU 分 配 新 的 编号 ， 并 按 MSU 的 发 送 顺序 编号 ,在 0 一 127 循环 。 而 对 填充 信 令 单元 
FISU 不 分 配 新 的 编号 ， 只 给 它 前 面 的 MSU 的 FSN。 








图 7.20 双向 数据 通道 上 的 信 令 传送 
证 实 功能 有 两 个 : 肯定 证 实 和 否定 证 实 。BSN 1 当 接 收 端 收 到 对 方 


的 MSU 经 误差 检验 
FIB 完成 否定 证 实 功 能 ， 
向 的 FIB 一 致 ， 当 接收 端 
， 对 端 收 到 BSN， 发 现 与 
发 应 从 收 到 的 MSU 提供 的 BSN 十 1 


正确 时 ， 就 将 BSN 加 1， 发 向 对 端 。 否 则 BSN 保持 不 变 
并 利用 值 的 反 转 来 向 对 方 要 求 重 发 。 正 常情 况 下 ，BI a 
收 到 的 MSU 的 FSN 不 是 期 望 值 时 ， 就 将 BIB 反 

本 端的 FIB 不 一 致 ， 就 开始 重 发 ， 并 将 FIB 


开始 ， 示 例如 图 7.21 所 示 。 下 
SPA NS 
FSN FIB 


来 的 FSN 是 期 望 值 ， 即 FSN( 对 端 ) 王 BSN( 本 端 ) 十 1， 且 该 卫 
A 
端 

























SP 
BIB 
发 MSUD 一 7 ”0 0 直 确 收 到 MSU(7)， 
BSN+1 
发 FISUFSN 不 变 一 = Du ? 正确 收 到 FISU 
有 ”BSN 不 变 
”类 学 0 
NX 
9 0 s 0 
10 0 9S 0 i 
收 到 MSU (10) 错误 ， 
了 合 蛮 ，BSN，BIB 不 变 
继续 发 MSUQD) 一 = 1L 0 0 收 到 MSUCI1) 不 是 期 
齐 值 ，BIB 反 转 
FIB#BIB, 重 发 1I2 0 * 用 
FIB， 反 转 
到 收 到 MSU(10) 正 确 ， 
BSN+1 
11 1 10 1 
12 1 11 1 





图 7.21 基本 校正 法 示例 
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基本 校正 法 用 于 单项 传输 时 延 小 于 15ms 的 链 路 。 它 不 出 错时 效率 高 ， 出 错时 会 造成 
循环 重 发 。 当 传输 时 延 较 大 时 ， 如 卫星 链 路 ， 循 环 重 发 造成 的 危害 较 大 。 为 了 解决 这 一 问 
题 No.7 信 令 还 采用 了 第 二 种 误差 校正 方法 。 

(2) 预防 循环 重 发 校正 法 (PCR 法 )。 这 是 一 种 非 互 控 的 只 有 肯定 证 实 、 无 否定 证 实 的 
前 行 纠 错 方法 ， 适 用 于 单项 传输 时 延 大 于 15ms 的 链 路 。 图 7. 22 为 预防 循环 重 发 校正 法 的 
示意 图 。 

















SPA SPe 


BSN 


无 新 的 MSU 重 发 一 一 7 
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图 7.22 预防 循环 重 发 校正 法 示例 
要 发 送 的 MSU 存在 发 送 端的 重 发 缓冲 器 中 , 按 循序 发 送 ， 得 到 接收 端的 肯定 证 实 的 


MSU 可 以 从 重 发 缓冲 器 中 抹 去 。 当 无 新 的 MSU 要 求 发 送 时 ， 自 动 循 发 未 得 到 肯定 
证 实 ， 且 还 存在 重 发 缓冲 器 中 的 MSU。 有 新 的 MSU 时 ,就 自动 中 断 循 环 重 发 ， 优 先 发 送 
新 的 MSU。 在 无 新 的 MSU 且 重 发 缓冲 器 中 也 无 未 得 到 肯定 证 实 的 MSU 时 ， 发送 FISU。 
这 种 方法 在 无 新 的 MSU 要 发 送 时 ,可 以 自动 循环 重 发 未 证 实 的 MSU， 而 不 像 基本 校正 法 
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那样 必须 全 部 重 发 MSU， 这样， 在 传输 时 延 较 长 时 ， 提 高 了 校正 效率 。 

使 用 这 种 方法 ， 当 信 令 链 路 负荷 较 大 时 , 经常 有 新 的 MSU 请 求 发 送 ， 使 得 循环 重 
机 会 减少 ， 故 必须 补充 强制 重 发 程序 ， 以 避免 重 发 缓冲 器 溢出 。 

5) 初始 定位 

初始 定位 是 链 路 进入 业务 使 用 前 必须 经 过 的 过 程 ， 用 于 初始 启用 或 链 路 发 生 故 障 进行 
恢复 时 链 路 的 定位 过 程 。 初 始 定位 功能 是 由 链 路 状态 信号 单元 (LSSU) 中 的 SF 来 完成 的 。 
SF 为 状态 标志 ， 可 以 为 8 或 16 比特 ,我 国 规定 为 8 比特 ， 目 前 只 用 3 比特 ， 其 编码 如 下 。 

SF:IHGFECBA 

备用 : 000 “O” 失 去 定位 





Le 
沪 




















001 “N” 常 定位 
010 “E” 紧 急 定位 


101 “B” 链 路 拥塞 


011 “OS” 业 务 中 断 
100 “PO” 处 理 机 故障 SS 


图 7. 23 为 初始 定位 过 程 的 示意 图 。 


wf 
os 
SAKN | 








图 7.23 初始 定位 过 程 


由 图 可 以 看 出 以 下 几 方面 的 内 容 。 

(1) 初始 定位 过 程 包括 5 个 阶段 ， 未 定位 一 已 定位 一 验收 周期 一 验收 完成 一 投入 业务 
使 用 。 处 于 空闲 状态 的 信 令 链 路 决定 启用 时 ， 信 和 令 链 路 两 端 ， 即 信 令 点 SPAh、SPs 互 送 
LSSU(SIO)， 进入 未 定位 状态 ,并 启动 定时 器 T,， 当 双方 收 到 LSSU(SIO) 时 ， 停 T, 启 
动 T;， 互 送 LSSU(SIN) 进 入 已 定位 状态 ; 收 到 LSSU(SIN) 后 , 停 T; 启 动 T,， 进 入 验收 
周期 阶段 。 在 验收 期 间 ， 利 用 定位 差错 率 监视 程序 对 信 令 单元 的 差错 率 线性 累加 计数 ， 当 
计数 器 超过 门限 T;， 就 认为 这 次 验收 不 合格 。 若 验收 合格 ,上 且 未 收 到 LSSU (SIOS) 或 
LSSU(SIO)， 则 完成 验收 , 停 T, 启 动 T，， 进入 验收 完成 阶段 ; 此 时 双方 互 送 FISU， 以 
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示 链 路 空闲 ， 可 以 投入 业务 使 用 。 

(2) 初始 定位 程序 有 两 种 : 正常 定位 或 紧急 定位 。 其 区 别 在 于 验收 周期 的 时 常 和 计数 
器 的 门限 不 同 ， 正 常 定位 ， 验 收 周 期 为 8. 2s，T; 一 4; 紧急 定位 ， 验 收 周期 0.5s，T, 一 1。 
信 令 链 路 使 用 哪 一 种 定位 ， 由 第 3 级 定位 。 

(3) 验收 周期 内 ， 验 收 须 经 过 5 次 ，5 次 均 不 合格 ， 才 发 业务 中 断 LSSU(SIOS) 。 

(4) 在 初始 定位 过 程 中 ， 用 到 4 个 定时 器 ， 如 下 所 示 。 

@ T:: 未 定位 定时 器 。 在 初始 定位 期 间 发 送 LSSU(CSIO) 人 允许 的 最 大 时 延 。 它 应 大 于 
传输 通路 的 环 路 时 延 加 上 在 发 送 “ 停 止 业务 ”消息 和 收 到 第 3 级 的 重新 启动 之 间 的 时 长 ， 
以 保证 远 端 收 到 LSSU(SIO); 同时 ， eo artless 
级 ， 以 便 在 另 一 条 链 路 上 进行 初始 定位 ，T: 也 不 能 太 长 。 规定 Ts 的 时 长 为 5 一 150s。 

@ Ti: 已 定位 定时 器 。T; den et SIO 转 
换 到 SIN 或 SIE 所 需要 的 处 理 时 间 。 我 国 规定 T, 为 1 一 1. 5s， en Ts 















































@ T,: 验收 周期 定时 器 。 对 于 数字 信和 令 链 路 ， 正 常 和 紧 ? 周期 分 别 为 8.2s 和 
0. 5s。 对 于 模拟 信 令 链 路 ， 正 常 和 紧急 验收 周期 分 别 为 11 

@ Ti: 定位 准备 好 定时 器 。 在 规定 时 限 T, 内 ， 
故障 状态 。 对 数字 信 令 链 路 ，T, 规定 为 40 一 50sw 
定 为 500 一 6008， 建 议 值 为 550s 。 








舌 投 入 业务 使 用 ， 否 则 ， 判 为 
为 45s， 对 模拟 信 令 链 路 ，T, 规 


6) 信 令 链 路 差错 监视 
(1) 定位 差错 率 监视 程序 。 se ， 执 行 定位 差错 率 监视 程序 ， 
判断 验收 是 否 合格 。 即 用 一 线性 开始 计数 一 个 信 令 单元 错误 就 增值 一 


次 ， 当 超过 门限 值 T,( 正 常 害 急 定位 Ti 涪 明 验收 不 合格 。 如 果 在 验 
OS) ， 就 认为 验收 合格 。 


收 周期 内 未 验 出 错误 ， 1LSSU(SIO) 及 1 
(2) 信 令 单元 出 全 当 链 路 。 上 俊 送 的 信 令 单元 出 现 差错 时 ,可 利用 重 发 进 
行 校正 。 1 引起 信 令 
i 就 










发 ， 产生 长 的 排队 时 延 。 所 以 对 信 令 单 


元 的 差错 2 个 门限 ， 超 过 该 门 上 就 判 为 链 路 故障 。 
7) 处 理 机 喜 隆 控制 


当 由 于 高 于 第 2 级 的 原因 造成 链 路 不 能 正常 使 用 ， 就 认为 发 生 了 处 理 机 故障 ， 这 时 ， 
消息 不 能 传送 到 第 3 级 或 第 4 级。 其 原因 有 可 能 是 中 央 处 理 机 故障 ,也 可 能 是 由 于 人 为 阻 
断 某 一 信 令 链 路 。 处 理 机 故障 分 为 本 地 处 理 机 故障 和 远 端 处 理 机 故障 。 

当 第 2 级 收 到 了 从 第 3 级 来 的 指示 或 已 经 识别 出 第 3 级 故障 时 ， 则 判 为 本 地 处 理 机 故 
障 。 它 发 送 LSSU(SIPO) ， 并 舍弃 收 到 的 MSU。 这 时 ,如果 对 端 第 2 级 处 于 正常 工作 状 
态 ， 且 对 端 仍 在 发 送 MSU 或 FISU， 而 不 是 LSSU， 则 根据 收 到 的 本 端 发 送 的 LSSU(SI- 
PO)， 通 知 第 3 级 开始 连续 发 送 FISU。 当 本 地 处 理 机 故障 消除 后 ， 则 恢复 发 送 MSU 和 
FISU， 只 要 远 端 的 第 2 级 能 正确 接收 MSU 和 FISU， 就 通知 第 3 级 恢复 正常 。 远 端 处 理 
机 故障 的 处 理 过 程 与 上 述 类 似 。 

8) 流量 控制 

当 信 令 链 路 过 负荷 时 ， 为 了 不 使 信 令 链 路 的 拥塞 扩散 ， 应 执行 第 2 级 的 流量 控制 程 
序 ， 使 信 令 链 路 恢复 正常 。 其 过 程 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 当 信 令 链 路 验 出 拥塞 时 ,停止 对 MSU 的 肯定 和 和 否定 证 实 ， 即 仍 可 发 送 MSU、 
FISU, 但 其 BSN、BIB 维持 拥塞 检 出 之 前 的 值 ， 并 按 一 定 周期 向 对 端 发 送 LSSU(SIB) 。 
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其 周期 由 定时 器 T; 控 制 ， 我国 规定 在 80 一 120ms， 建 议 值 为 100ms。 

(2) 对 端 停止 对 MSU 的 证 实 。 

(3) 对 端 收 到 LSSU(SIB) 后 ,启动 最 大 允许 证 实时 延 定时 器 T; (Ti 一般 为 2s) 和 远 端 
拥塞 定时 器 Ti(Ti 一 般 为 5s) ， 如 果 拥 塞 时 长 超过 Ts 门限 ， 就 判 该 链 路 出 现 故 障 。 

(4) 拥塞 消除 后 ， 停 发 LSSU(SIB)， 发 送 MSU， 对 端 收 到 新 的 证 实 后 ， 则 T, 、T; 停 


壕 开 作 ， 
第 2 级 的 上 述 8 个 功能 和 第 1 级 提供 的 数据 通道 一 起 共同 保证 在 两 个 信 令 点 之 间 可 靠 
地 传递 信 令 消息 。 


3. 信 令 网 功能 级 (第 3 级 ) 


第 3 级 是 信 令 网 功能 级 ， 其 主要 功能 是 当 信 令 网 的 可 用 性 发 生变 化 时 ， 为 保证 仍 能 可 
靠 地 传递 各 种 信息 消息 ， en 分 为 信 令 消息 处 理 








和 信 令 网 管理 功能 。 
信 令 消息 处 理 包括 消息 识别 、 消 息 分 配 和 消息 路 由 。 NN 
信 令 网 管理 功能 包括 信 令 网 的 业务 管理 、 链 路 管 管理 ， 如 图 7. 24 所 示 。 
第 4 级 第 2 级 
用 户 “这 9 消息 传闻 
部 分 部 分 














信息 消息 流 
-一 一 指示 和 控制 
图 7.24 信 令 网 功能 级 
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1) 信 令 消息 处 理 功能 

信 令 消息 处 理 功能 保证 起 源 点 的 用 户 部 分 产生 的 信 令 消息 传送 到 该 用 户 指明 的 目的 地 
的 相同 用 户 。 

(1) 消息 识别 。 消 息 识别 功能 用 来 识别 信 令 消息 的 目的 地 以 决定 信 令 消息 的 去 向 。 消 
息 识别 是 通过 分 析 信 令 消 息 中 路 由 标记 的 目的 信 令 点 编码 (DPC) 来 实现 的 。 

(2) 消息 分 配 。 消 息 分 配 功 能 把 信 令 消息 分 配给 本 信 令 点 的 相应 用 户 部 分 。 由 于 信 令 
点 的 MTP 部 分 可 能 要 为 多 个 用 户 服 务 ， 因 此 决定 信 令 消息 分 配给 哪 一 个 用 户 部 分 主要 依 
靠 分 析 信 令 消息 中 的 业务 信息 8 位 位 组 SIO 中 的 业务 指示 码 (SD 来 实现 。 

(3) 消息 路 由 。 消 息 路 由 也 叫 消息 编 路 ， 是 关于 发 出 消息 的 功能 。 当 消息 来 自 第 4 级 
(或 消息 传递 部 分 第 3 级 ， 即 起 源 于 第 3 级 ) 时 ， 由 消息 路 由 功能 为 待 发 的 消息 选择 消息 路 
由 、 信 令 链 路 组 和 信 令 链 路 。 如 果 两 信 令 点 间 有 两 条 或 多 条 信 令 链 路 可 将 信 令 业务 传递 到 
同一 目的 地 点 ， 要 采用 负荷 分 担 的 方法 ， J 








2) 信 令 网 管理 功能 

在 信 令 网 的 运行 中 ， 当 信 令 链 路 或 信 令 和 和 和 站 人 人 i 的 信 令 业务 
发 生 拥塞 时 ， 必 须 采取 一 些 网 络 调度 、 管 理 措施 ， 人 这 些 网 络 的 
调度 、 管 理 措施 称 为 网 络 的 重组 结构 能 力 。 这 训令 网 管理 功能 提供 的 ， 包 括 信 
令 业 务 管理 、 信 令 链 路 管理 、 ee 能 和 程序 。 

(1) 信 令 网 的 业务 管理 。 信 令 用 来 将 信 令 业务 从 一 条 链 路 或 路 由 转 到 
一 条 或 多 条 不 同 链 路 或 路 由 ， 况 下 和 暂时 减 慢 信 令 业务 。 它 由 以 下 过 程 
组 成 。 


Se iam, 将 有 关 信 令 业务 尽 可 
能 快 地 转移 到 另外 一 a 
2 a 从 AN 务 就 从 蔡 换 信 令 链 路 转 回 到 正 党 


人 人 当 一 个 信和 令 点 到 某 答 个 信 令 点 目的 地 的 信 令 路 由 变 为 不 可 用 时 ， 
这 时 要 将 该 信 令 业务 转移 到 迁 回 信和 令 路 由 ， 以 恢复 该 目的 地 点 的 信 令 能 力 。 

图 受 控 重 选 路 由 : 当 不 可 用 信 令 路 由 恢复 为 可 用 时 ， 要 使 其 恢复 至 原来 的 信 令 路 由 

回 信 令 点 再 启动 : 当 某 信 令 点 成 为 可 用 时 ， 信 令 点 再 次 启动 。 

@ 管理 阻 断 : 当 某 链 路 在 短 时 间 内 过 于 频繁 地 进行 倒 换 和 倒 回 ， 或 链 路 差错 率 过 高 
时 ， 需 要 向 产生 信 令 业务 的 用 户 部 分 表明 该 链 路 不 可 用 。 

@ 信 令 业务 流量 控制 : 当 信 和 令 网 由 于 网 络 故障 或 拥塞 而 不 能 传递 用 户 部 分 提供 的 全 
部 信 令 业务 时 ， 限 制 信 令 源 的 信 令 业务 

(2) 信 令 网 的 链 路 管理 。 信 令 链 路 管理 功能 用 于 控制 本 地 连接 的 信 令 链 路 ,恢复 已 有 
故障 的 信 令 链 路 ， 以 便 实 现 信 令 链 路 的 接 通 、 恢 复 和 断 开 等 功能 。 总 的 目的 是 为 建立 和 保 
持 链 路 组 的 正常 工作 提供 手段 。 

根据 分 配 和 重新 组 成 信 令 设备 的 自动 化 程度 ， 有 以 下 3 种 信 令 链 路 管理 过 程 : 四 基本 
的 信 令 链 路 管理 过 程 一 一 人 工分 配 信 令 数据 链 路 和 信 令 终端 ，@ 信 令 终 端 自动 分 配 的 信 令 
链 路 管理 过 程 ， 回信 令 数据 链 路 和 信 令 终端 自动 分 配 的 信 令 链 路 管理 过 程 。 

根据 目前 的 实际 情况 ,我 国 规定 暂时 只 使 用 基本 的 信 令 链 路 管理 过 程 。 

(3) 信 令 网 的 路 由 管理 。 信 令 路 由 管理 功能 .用 来 在 信 令 点 之 间 可 靠 地 交换 关于 信 令 
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路 由 的 可 利用 信息 ， 以 便 及 时 地 闭塞 信 令 路 由 或 解除 信 令 路 由 的 闭塞。 

信 令 路 由 管理 包括 以 下 功能 块 。 

加 禁止 传递 控制 : 某 一 信 令 转 接点 使 用 禁止 传递 控制 过 程 时 ， 其 目的 要 通知 一 个 或 
多 个 邻近 信 令 点 ， 告 诉 它们 不 能 再 经 由 此 信和 令 转 接点 传递 有 关 消息 。 如 果 一 个 信和 令 点 收 到 
禁止 传递 过 程 ， 它 将 实行 强制 实行 重 选 路 由 。 

@ 允许 传递 控制 : 某 一 信 令 转 接点 使 用 允许 传递 过 程 时 ， 其 目的 是 通知 一 个 或 多 个 
邻近 的 信 令 点 ， 告 诉 它们 已 能 经 此 信 令 转 接点 传递 有 关 消息 。 一 个 信和 令 点 收 到 允许 传递 消 
息 时 可 以 实行 受 控 重 选 路 由 。 

@ 受 限 传递 控制 ， 某 信 令 转 接点 希望 通知 一 个 或 多 个 邻近 信 点 尽 可 能 停止 通过 此 转 
接点 的 有 关 业 务 时 ， 执 行 有 限 传递 过 程 。 信 令 点 收 到 受 限 消息 时 实行 受 控 重 选 路 由 。 

团 信 令 路 由 组 测试 控制 : 信 令 点 通过 信 令 路 由 组 测试 过 程 来 确定 去 某 目 的 地 点 的 信 























































































令 业 务 是 否 能 通过 邻近 的 信 令 转 接点 传送 。 当 信 令 点 从 邻近 信和 命 转 接点 收 到 一 个 禁止 传递 
消息 或 受 限 传递 消息 时 ， 它 每 隔 30 秒 向 那个 信 令 转 接 发 ; 并 信 路 由 测试 消息 , 直 
@ 受 控 传 递 过 程 受 控 : 国际 信 令 网 利用 受 控 传 北 渤 租 疹 拥塞 指示 从 发 生 拥 塞 的 信 令 
点 传送 到 源 信 令 点 。 源 信 令 点 收 到 受 控 传 递 消 4 让 
量 。 国 内 信 令 网 中 具有 拥塞 优先 级 的 受 lL Rs 于 一 个 信 令 转 接 点 通知 一 个 或 多 个 源 
网 无 拥塞 优先 级 ， 则 利用 受 控 传递 二 指示 从 发 生 拥 罕 的 信 信 点 传送 到 源 信 令 点 。 
| 由 伶 点 利用 信 令 塞 测试 过 程 ， 修 改 关 于 去 某 
四 BE 个 具有 拥塞 优先 级 或 更 高 于 
优先 级 的 目的 地 点 。 
如 果 发 出 信 
值 。 如 果 在 规定 时 限 内 未 收 到 关于 某 目的 地 的 受 控 传递 消息 ， 该 信 令 点 将 改变 去 那个 目的 
地 的 信 令 路 由 组 的 拥塞 状态 值 ， 使 其 变 成 等 于 下 一 个 的 较 低 的 值 ， 然 后 重复 测试 过 程 ， 直 
4. 用 户 部 分 (第 4 级) 
用 户 部 分 是 No. 7 信 令 的 第 4 功能 级 ， 其 主要 功能 是 控制 各 种 基本 呼叫 的 建立 和 释放 。 
户 部 分 等 。 下 面 主要 介绍 TUP。 
1) 信 令 单元 格式 
其 业务 信息 字段 SI 应 为 0100， 可 变 长 的 信息 字段 SIF 具体 格式 如 图 7. 25 所 示 。 
(1) 标记 部 分 。TUP 消息 的 标记 为 64 比特 ， 其 中 : 24 比特 的 DPC 为 目的 地 码 ; 24 
话 路 的 信 令 ， 即 属于 哪 条 PCM 的 哪个 时 隙 。 若 采用 2Mbps 数字 通路 ， 则 CIC 的 低 5 比特 
表示 PCM 时 隙 号 ， 其 余 7 比特 表示 DPC 和 OPC 之 间 的 PCM 系统 号 ; 若 采 用 8Mbps 数 


到 收 到 指明 目的 地 变 成 可 达 的 允许 传送 消息 为 止 。 
4 级 用 户 部 分 减少 发 送 的 业务 流 
信 令 点 。 要 求 它们 不 再 将 某 一 优先 级 或 佐 级 的 消息 发 送 到 某 目 的 地 。 若 国内 信 令 
目的 地 的 路 由 的 拥塞 状态 。 
中 拥 宕 测试 消息 后 ， 了 A 的 地 的 受 控 传递 消 
息 ， 则 信 令 失 英 目的 地 的 信 令 路 塞 状态 值 等 于 受 控 传 递 消息 中 的 拥塞 状态 
到 拥塞 状态 值 下 降 到 零 为 止 。 
用 户 部 分 (UP) 可 以 是 TUP、 数 据 用 户 部 分 (DUP)、ISDN 用 户 部 分 (ISUP) 和 操作 维护 用 
公共 信道 信 令 统一 用 消息 信 令 单元 来 表示 。 来 自 电 话 用 户 部 分 的 消息 信 令 单元 MSU， 
比特 的 OPC 为 起 源 点 码 。12 比特 的 CIC 为 电路 识别 码 ， 用 于 识别 该 MSU 传送 的 是 哪个 
字 通 路 ， 则 CIC 的 低 7 比特 表示 话 路 时 隙 ， 其 余 5 比特 表示 DPC 和 OPC 之 间 的 PCM 系 
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统 号 。 若 采用 34Mbps 数字 通路 ， 则 CIC 的 低 9 比特 表示 话 路 时 隙 ， 其 余 3 比特 表示 DPC 
和 OPC 之 间 的 PCM 系统 号 。CIC 的 最 低 4 比特 兼作 链 路 选择 字段 SLS。 并 且 ， 为 了 使 标 
记 为 8 比特 的 整数 倍 ， 在 CIC 之 后 又 补 了 4 个 。 

















图 7.25 TUP 信念 单元 格式 
(2) 消息 部 分 。 标 题 码 同 信 令 网 管理 消息 , 识别 消息 组 ，4 比特 的 H 


用 于 识别 具体 的 消息 。 但 这 时 H,、H 0 rs 了 。 表 7-6 所 列 消息 组 为 
FAM 一 一 前 向 地 址 消息 ; 
FSM 一 一 前 向 建立 消息 ; 


BSM 一 一 后 向 建立 消息 ; ~ 
SBM 一 一 后 向 建立 成 功 消息 DS 








UBM 一 一 后 向 建立 不 成 


GSM 一 一 呼叫 监视 消息 J 
CCM 一 一 电路 监 A 了 
er — pee 消息 

网 


CNM 理 消息 ; 
NSB—— 后 向 建立 成 功 消息 ; 
NCB 一 一 国内 呼叫 监视 消息 ; 

NUB 一 一 国内 后 向 建立 不 成 功 消息 ; 
NAM 一 一 国内 地 区 使 用 消息 。 














表 7-6 标志 码 分 配 





























消息 组 | HOH1 |0000|0001|0010|0011|0100|0101|011010111|1000|11001110101101111100111011111011111 
0000 国内 备用 

FAM | 0001 IAM | IAI |ISAMISAO 

FSM | 0010 GSM COT|CCF 

BSM | 0011 GRQ 

SBM | 0100 ACMICHG 

UBM | 0101 SEC |CGC |NNC| ADI | CFL | SSB |UNN| LOS|SST |ACBIDPN EUM 

CSM | 0110 IANCIANCIANN|CBK |CLF |RAN|FOT|CCL 

CCM | 0111 RLG|IBLOIBLAIUBLIUBAICCRI|RSC 
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续 表 














































































































消息 组 | HOH1 |0000|0001|0010|10011|0100|10101|1011010111| 1000|11001110101101111100111011111011111 
GRM | 1000 MGBIMBAIMGUIMUAHGBIHBAIHGUIHUAIGRSIGRAISGBISBAISGUISUA 
1001 备用 
CNM | 1010 ACC 
国际 和 国内 备用 
1011 
NSB | 1100 MPM| 
NCB | 1101 OPR 
国内 备用 
NUB | 1110 SLB|STB 
NAM | 1111 MAL 
注 : FOT 在 国际 半自动 接续 中 使 用 ;NNC 只 在 国际 网 中 使 用 ; oe ANU、CHG 暂 不 使 用 。 
具体 消息 组 中 信 令 含义 可 查阅 《中 国 国内 电话 网 No. 7r 候 术 规 范 》。 从 上 述 可 
看 出 ，No. 7 信 令 内 容 非 常 丰富 ， 它 能 提供 比 随 路 信 令 六 令 。 


2) 消息 格式 与 编码 

参见 表 7- 6， 前 向 地 址 消息 FAM、 前 向 建 3 
后 向 建立 消息 BSM、 后 向 建立 成 功 消息 SB 
的 电话 信 令 ; 呼叫 监视 消息 GSM 负责 表亲 中 接 统 人 态 的 信 入 (如 持 机 信和 令 ) se 
视 消 息 CCM、 电 路 群 监视 消息 GR 送 电 路 和 电路 群 闭塞 、 解除 闭塞 及 复原 信 令 
话 网 管理 消息 CNM 负责 传送 电 3 pn 
负荷 交换 局 的 任务 量 ; 而 国 建立 成 功 消息 NS 叫 监视 消息 NCB、 国 内 后 向 建 
立 不 成 功 消息 NUB、 使 用 消息 NAM 见 司 内 电话 网 消息 。 

消息 的 种 类 和 Wi ee 

3) 同 抢 和 信和 令 传 | 

(1) 同 抢 。 a 方式 ， 以 提高 局 间 电 路 利用 率 。 这 种 方法 意 
味 着 忙 时 两 个 交换 局 有 可 能 几乎 同时 试图 占用 同一 条 电路 ， 即 一 个 交换 局 已 经 向 对 方 交 换 
局 发 出 了 初始 地 址 消息 IAM， 又 收 到 了 对 方 送 来 的 IAM， 这 就 发 生 了 双向 电路 的 双向 占 
用 ， 即 同 抢 。 

No. 7 信 令 采用 双向 电路 工作 方式 时 ， 存 在 一 段 无 防卫 时 间 , 它 是 信 令 数据 链 路 的 传 
播 时 间 、 由 重 发 引起 的 时 延 和 准 直 连 工作 时 在 信和 令 转 接点 处 的 附加 消息 处 理 时 间 之 和 。 无 
防卫 时 间 越 长 ， 就 越 有 可 能 发 生 同 抢 。 为 预防 发 生 同 抢 ， 可 采取 的 防卫 措施 有 两 种 。 

@ 双向 电路 两 端 交换 机 采用 反 顺 序 选择 。 信 和 令 点 编码 大 的 交换 局 按 从 大 到 小 的 顺序 
选择 电路 ; 信 令 点 编码 小 的 交换 局 按 从 小 到 大 的 顺序 选择 电路 。 

@ 将 两 端 交换 机 之 间 的 双向 电路 群 分 为 两 部 分 ， 各 归 一 端 交换 局 控制 。 就 交换 局 来 
说 ， 对 它 控制 的 那 部 分 电路 是 主 控 局 。 另 一 部 分 电路 是 非 主 控 局 。 在 进行 电路 选择 时 ， 每 
个 终端 交换 局 可 优先 接 人 由 它 主 控 的 电路 群 ， 并 按 先 进 先 出 方式 选择 一 群 中 释放 时 间 最 长 
的 电路 ， 对 于 不 是 主 控 的 电路 群 ， 则 无 优先 权 接 人 ， 并 按 后 进 先 出 方式 选择 这 一 群 中 最 新 
释放 的 电路 。 

采用 这 两 种 方法 可 减少 发 生 同 抢 的 机 会 ， 但 一 旦 发 生 同 抢 ， 就 应 该 采取 下 述 方法 来 处 









































































理 : 非 主 控 局 让 位 于 主 控 局 。 即 对 主 控 局 处 理 的 呼叫 将 继续 完成 ， 对 收 到 的 初始 地 址 消息 
IAM 不 作 处 理 ， 而 对 非 主 控 局 处 理 的 呼叫 将 放弃 占用 这 些 电 路 ， 自 动 在 同一 路 由 或 重 选 
路 由 进行 重复 试 呼 。 按 照 CCITT 的 规定 ， 信 令 点 编码 大 的 交换 局 主 控 所 有 偶数 电路 ， 信 
令 点 编码 小 的 交换 局 主 控 所 有 奇数 电路 。 

(2) 信 令 传送 方式 。No. 7 信 令 在 交换 局 之 间 传 送 时 ， 有 两 种 工作 方式 : 重生 工作 方 
式 ， 在 收 到 必要 的 选择 路 由 的 数字 信息 后 ， 立 即 开 始 接续 ; 成 组 工作 方式 ， 在 收 到 全 部 地 
址 信息 后 ， 才 开始 接续 。 成 组 工作 方式 可 减少 电路 的 占用 时 间 。 
7.3.3 No.7 信念 网 

信 令 网 是 在 电信 网 的 交换 节点 间 ， 采 用 公共 信道 信 令 ， 由 信 令 终端 设备 和 共 
路 组 成 的 网 络 。No. 7 信 令 是 公共 信道 信 令 ， 它 区 别 于 早期 的 随 路 信 令 的 一 个 重 
有 一 个 独立 于 信息 网 的 信 令 网 。 在 No. 7 信 令 网 中 除了 传送 电话 的 妓 叫 控制 等 电话 信 令 外 ， 
还 可 以 传送 其 他 如 网 络 管理 和 维护 等 方面 的 信息 ， 因 此 No. 实际 上 是 一 个 业务 支 


撑 网 。 它 可 支持 电话 通信 网 (PSTN) 、 电 路 交换 的 数据 )、 罕 带 综合 业务 数字 网 
(CN -ISDN) 、 宽 带 综合 业务 数字 网 (B -ISDN) 和 智 全 






























































各 种 信 令 信息 的 传送 ， 从 而 
实现 呼叫 的 建立 和 释放 、 业 务 的 控制 、 网 路 的 取得 和 管理 以 及 各 种 补充 业务 的 开放 等 
功能 。 
No. 7 信 令 网 传送 的 信 令 单元 就 是 一 
储 转发 的 过 程 ， 各 路 信 令 信 人 
信 令 网 其 本 质 是 一 个 载 送信 令 信和 4 
1.， No.7 信 令 网 的 组 成 忒 
No.7 的 信和 令 网 由 信 答 点 。 信 令 转 接点 和 信 路 组 成 ， 如 图 7. 26 所 示 。 


人 礁 - 





ia， 各 节点 对 信和 令 的 处 理 过 程 就 是 存 
使 用 采用 时 分 复 用 的 方式 ， 因 而 可 以 说 No. 7 











一 信和 仿 链 路 (CC ) 信人 点 [| 信 仿 针 接 点 
图 7.26 No.7 信 令 网 组 成 示意 图 


(1) 信 令 点 : 信 令 点 (SP) 是 信 令 消息 的 起 源 点 和 目的 点 , 它 是 信息 网 中 具有 No.7 信 
令 功 能 的 业务 节点 ， 是 信 令 消息 的 源 点 和 目的 地 点 。 它 可 以 是 各 类 交换 局 也 可 以 是 各 种 特 
服 中 心 ( 如 网 管 中 心 、 操 作 维 护 中 心 、 网 络 数据 库 、 业 务 交 换 点 、 业 务 控制 点 等 ) 。 

(2) 信 令 转 接点 : 信 令 转 接点 (STP) 是 将 一 条 信和 令 链 路 收 到 的 信和 令 消息 转发 到 另 一 条 
信 令 链 路 的 信 令 转 接 中 心 。 它 具有 信 令 转 接 功能 。STP 可 分 为 独立 的 信 令 转 接点 和 综合 的 
信 令 转 接点 。 
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QO 独立 的 信 令 转 接点 ， 是 只 完成 信 令 转 接 功能 的 STP， 即 专用 的 信 令 转 接点 。 独 立 
的 信 令 转 接 点 只 具有 No. 7 信 令 系统 中 的 MTP 功能 。 

@ 综合 的 信 令 转 接点 ， 既 完成 信 令 转 接 的 功能 ， 同 时 又 是 信 令 消息 的 起 源 点 和 目的 
点 。 综 合 的 信 令 转 接点 具有 No. 7 信 令 系统 中 的 MTP 和 UP 部 分 的 功能 。 

(3) 信 令 链 路 : 是 No. 7 信 令 网 中 连接 信 令 点 和 信 令 转 接点 的 数字 链 路 ， 其 速率 为 
64Kbps， 它 由 No. 7 信 令 的 第 1 和 第 2 功能 级 组 成 ， 即 具有 No. 7 信 令 系统 中 的 MTP1 和 
MTP2 部 分 的 功能 。 

根据 通话 电路 和 信 令 链 的 关系 ，No. 7 信 令 网 可 以 采用 3 种 工作 方式 ， 直 连 工作 方式 、 
准 直 连 工作 方式 和 非 直 连 工作 方式 。 

(1) 直 连 工作 方式 。 如 果 信 令 消 息 是 在 信 令 的 源 点 和 目的 点 之 间 的 一 段 直达 信 令 链 路 
上 传送 ， 并 且 该 信 令 链 路 是 专 为 连接 这 两 个 交换 局 的 电路 群 中 的 话 路 服务 的 ， 则 这 种 传送 
方式 叫做 直 连 工作 方式 。 图 7. 27 所 示 为 直 连 工作 方式 。 











一 一 信 令 链 路 ----- 话 路 点 
图 7.27 直 连 下 人 意图 
(2) 准 直 连 工作 方式 。 如 果 信 令 消 令 的 源 点 和 目的 点 之 间 的 两 段 或 两 段 以 上 


路 径 是 非 对 应 的 ， 但 只 允许 通过 预定 的 路 由 
胃 连 工作 方式 。 图 82428 所 示 为 准 直 连 工作 方式 。 
- 作 方式 相同 ， 证 在 信 令 的 源 点 和 目的 点 之 
信和 路 上 传送 ， 但 信义 阔 息 在 信 令 的 源 点 和 目的 点 之 间 的 多 
了 与 天。 直人 作风 要 所 实际 的 入村 
和 用 上 化 信 令 网 的 路 由 选择 和 管理 非常 复杂 。 
过 工作 方式 ， 信 令 传 


和 信和 令 转 接点 ， 则 这 种 传送 方式 

(3) 非 直 连 工作 方式 。 与 郑 直 
间 的 两 段 或 两 段 以 上 串 接 和 
条 信 令 路 由 中 的 传 










对 信 令 路 由 1(SP1 一 STPI 一 SP2) 和 信 令 路 





一 信 令 链 路 ------ 话 路 一 信 信 链 路 ------ 话 路 ( 信 令 关系 ) 
人 GAS [| 信念 转 扩 点 (CD 人 i 点 [DD 信人 村 接点 
图 7.28 准 直 连 工作 方式 示意 图 图 7.29 非 直 连 工作 方式 示意 图 
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2. No.7 信 令 网 的 结构 

No.7 信 令 网 的 结构 取决 于 信 令 网 节点 之 间 选 择 的 连接 方式 。 连 接 方式 分 为 STP 与 SP 
之 间 的 连接 方式 和 STP 之 间 的 连接 方式 。 

1) STP 与 SP 间 的 连接 方式 

根据 STP 与 SP 间 的 相互 关系 ，STP 与 SP 间 的 连接 方式 可 分 为 以 下 两 种 方式 。 

(1) 分 区 固定 连接 方式 : 分 区 固定 连接 方式 示意 图 如 图 7. 30 所 示 。 为 保证 信 令 的 可 
靠 转 接 ， 在 这 种 方式 中 每 个 SP 需 成 对 地 连接 到 本 信 令 区 的 两 个 STP。 每 一 信 令 区 内 的 SP 
间 的 准 直 连接 必须 经 过 本 信 令 区 的 STP 的 转 接 。 某 一 个 信 令 区 的 一 个 STP 故障 时 ,该 信 
令 区 的 全 部 信 令 业务 负荷 都 转 到 另 一 个 STP; 如 果 某 一 信 令 区 两 个 STP 同时 故障 ， 则 该 
信 令 区 的 全 部 信 令 业务 中 断 。 若 是 两 个 信 令 区 之 间 的 SP 间 的 准 直 连 连接 则 至 少 需 经 过 两 
个 STP 的 两 次 转 接 。 采 用 该 方式 连接 时 ， 信 令 网 的 路 由 设计 及 管理 较 方便 。 
































图 7.30 STP 与 SP 分 区 固定 连接 方式 示意 图 


(2) 随机 连接 方式 : 随机 连接 方式 示意 图 如 图 7. 31 所 示 。 这 种 方式 是 按 信 令 业务 负 
荷 的 大 小 采用 自由 连接 的 方式 ， 即 本 信 令 区 的 SP 根据 信 令 业务 负荷 的 大 小 可 以 连接 其 他 
信 令 区 的 STP; 为 保证 信 令 连接 的 可 靠 性 每 个 SP 需 接 至 两 个 STP( 可 以 是 相同 信 令 区 ， 
也 可 以 是 不 同 信 令 区 ); 当 某 一 个 SP 连接 至 两 个 信 令 区 的 STP 时 , 该 SP 在 两 个 信 令 区 的 
准 直 连连 接 可 以 只 经 过 一 次 STP 的 转 接 ; 随机 连接 的 信 令 网 中 SP 间 的 连接 比 固定 连接 时 
灵活 ， 但 信 令 路 由 比 固 定 连接 复杂 ， 所 以 信 令 网 的 路 由 设计 及 管理 较 复杂 。 

2) STP 间 的 连接 方式 

(1) 网 状 连 接 方式 : 网 状 连接 方式 的 主要 特点 是 各 STP 间 都 设置 直达 信 令 链 路 ， 在 正 
常情 况 下 ，STP 间 的 信 令 连接 可 不 经 过 STP 的 转 接 。 但 为 了 信和 令 网 的 可 靠 ， 还 需 设 置 迁 
可 路 由 ， 如 图 7. 32(a) 所 示 。 

(2) A、B 平 面 连接 方式 : A、B 平 面 连接 的 主要 特点 是 A 平面 或 了 B 平 面 内 部 的 各 个 
STP 间 采 用 网 状 相连 , 平面 之 间 则 采用 成 对 的 STP 相连 。 在 正常 情况 下 ， 同 一 平面 内 的 
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STP 间 信 令 连 接 不 经 过 其 他 STP 转 接 。 在 故障 情况 下 ， 同 一 平面 内 的 STP 间 信 令 连 接 需 
经 由 不 同 平面 的 STP 连接 ， 这 种 方式 除 正常 路 由 外 ， 也 需 设 置 迁 回路 由 ， 但 转 接 次 数 比 
网 状 连接 时 多 ， 如 图 7. 32(b) 所 示 。 


信 令 区 1 


DY STP 间 为 网 状 连接 方式 (b) STP 间 为 A、B 平 面 连 接 方式 
图 7.32 STP 间 连 接 方式 示意 图 


结合 上 述 节 点 间 的 连接 方式 ， 信 令 网 的 结构 可 分 为 无 级 信 令 网 和 分 级 信 令 网 。 

(1) 无 级 信 令 网 就 是 信 令 网 中 不 引入 信 令 转 接点 ， 信 和 令 点 间 采 用 直 连 工作 方式 ， 网 络 
拓扑 结构 为 网 形 网 ， 因 此 该 种 结构 具有 信和 令 路 由 多 ， 信 和 令 消 息 传递 时 延 短 等 优点 。 但 同时 
由 于 采用 网 形 网 的 结构 ， 局 间 信 令 的 链 路 数量 会 随 着 节点 的 增加 而 呈 指 数 增加 ， 因 此 这 种 
方式 无 法 满足 较 大 范围 的 信 令 网 的 要 求 ， 从 而 导致 其 在 信 令 网 的 容量 和 经 济 性 上 都 满足 不 
了 国际 、 国 内 信 令 网 的 要 求 ， 故 未 被 广泛 采用 。 无 级 信 令 网 如 图 7. 33(a) 所 示 。 

(2) 分 级 信 令 网 就 是 含有 信 令 转 接 点 的 信 令 网 ， 它 可 按 等 级 分 为 两 种 : 一 种 是 二 级 信 
令 网 ， 如 图 7.33(b) 所 示 ， 由 一 级 STP 和 SP 组 成 ; 另 一 种 是 三 级 信 令 网 ， 如 图 7. 33(c) 所 
示 ， 由 两 级 信 令 转 接点 组 成 ， 即 HSTP( 高 级 信 令 转 接点 )、LSTP( 低 级 信 令 转 接点 ) 和 SP 组 
成 ， 采 用 几 级 信 令 网 ， 主 要 取决 于 信 令 网 所 能 容纳 的 信 令 点 数量 以 及 STP 的 容量 。 

二 级 信 令 网 相对 三 级 信 令 网 具有 信 令 转 接点 少 、 信 令 传 递 时 延 小 等 优点 ， 在 信 令 网 容 
量 可 以 满足 要 求 的 条 件 下 ， 通 常 都 采用 二 级 信 令 网 。 目 前 大 多 数 国家 采用 二 级 信 令 网 结 
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构 。 当 二 级 信 令 网 容量 不 能 满足 要 求 时 ， 就 必须 采用 三 级 信 令 


A 这 


(a) 无 级 信 令 网 


HSTP HSTP 





> (c) 三 级 网 < 
BZ .33 信 令 网 结 

3. No. 7 信 令 网 2 
No.7 信 EN 


Pte 网 的 管理 、 维 护 提供 了 先进 的 维护 管理 
手段 。 同 时 节 交 人 准 网 的 管理 和 维护 工作 握 出 了 更 高 的 新 要 求 。 

No.7 信 令 倍 的 运行 、 管 理 和 维护 (OAR.M) 主要 包括 以 下 功能 。 

a) 信和 令 网 ;、 信 令 转 接点 和 信 令 业务 量 的 监视 测量 。 

(2) 信 令 网 的 路 由 测试 。 
(3) 信 令 链 路 的 运行 管理 。 

Cd) 信 令 网 的 设计 数据 采集 。 

(5) 信 令 网 故障 的 监视 和 测量 。 

对 于 信 令 网 的 监视 和 测量 主要 有 以 下 几 个 方面 。 
(1) 信 令 链 路 性 能 。 

(2) 信 令 链 路 可 用 性 。 

(3) 信 令 链 路 利用 率 。 

(4) 信 令 链 路 组 和 路 由 组 可 用 性 。 

(5) 信 令 点 状态 的 可 接 入 性 。 

(6) 信 令 路 由 利用 率 。 

进行 信 令 网 的 监视 和 测量 有 两 种 主要 测试 工具 。 
GD) 人 机 命令 。 
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(2) 利用 专门 的 测试 设备 。 

此 外 ,对 于 信 令 网 的 管理 与 维护 还 包括 对 信 令 链 路 故障 的 判断 与 处 理 、STP 设备 故障 
的 及 时 发 现 并 有 效 处 理 、 信 令 网 网 络 的 管理 和 规划 调度 等 。 

4. No.7 信 令 点 编码 

在 No. 7 信 令 网 中 ,每 一 个 信 令 点 利用 与 电话 网 中 类 似 的 编号 方案 对 每 一 个 信 令 点 进 
行 编码 来 唯一 标识 它 。 但 在 No. 7 信 令 网 采用 的 编码 方案 是 一 个 独立 的 编码 计划 ,不 从 属 
于 任何 一 种 业务 的 编码 计划 。 

ITU - 工 给 出 了 国际 No. 7 信 令 网 中 信 令 点 的 编码 计划 ， 而 各 国 国 内 No. 7 信 令 网 的 信 
令 点 的 编码 计划 由 各 个 国家 的 主管 部 门 确定 。 两 者 之 间 是 相互 独立 的 。 

国际 No. 7 信 令 网 中 信 令 点 的 编码 方案 如 图 7. 34 所 示 ， 采 用 三 级 编码 结构 ， 共 14 位 。 


3bit &bit 

NML KJ 1 HGF 
区 域 网 识别 
(AREA) 
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图 7.34 国际 信 编码 构成 示意 图 
oa 识别 全 球 大 区 或 洲 的 编号 ; K 一 D 8bit 为 
区 域 网 识别 ， 用 于 识别 全 球 纺 RR 理 区 域 或 区 城 岗 ， 即 国家 或 地 区 ; CBA 3bit 
为 信 令 点 识别 ， i wom ， 大 区 识别 和 区 域 网 识别 


合 称 为 信 令 区 域 网 编码 A 
我 国 的 No.7 A 凡 令 点 0 一 的 分 级 编码 方案 。 考 虑 到 未 来 信 令 











网 的 发 展 以 及 组 性 等 因素 ， 我 编码 方案 ， 
编码 格式 如 





图 7.35 国内 信 令 网 信 令 点 编码 构成 示意 图 
由 图 7.35 可 知 ， 我 国 国内 信 令 点 编码 由 主 信 令 区 、 分 信 令 区 、 信 和 令 点 3 部 分 组 成 。 























主 信 令 区 编码 原则 上 以 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 为 单位 编排 ; 分 信 令 区 编码 原则 上 以 每 省 、 自 
治 区 的 地 区 、 地 级 市 或 直辖 市 的 汇 接 区 和 郊 县 为 单位 编排 ;国内 信 令 网 的 每 个 信 令 点 都 分 
配 一 个 信 令 点 编码 。 

对 于 支持 No. 7 信 令 的 国际 出 口 局 ， 应 有 两 个 信 令 点 编码 ， 一 个 是 国际 信 令 网 14bit 
的 信 令 点 编码 ， 例 如 ,我国 大 区 编码 为 4， 区域 网 编码 为 120， 而 我 国 在 国际 网 中 分 配 有 8 
个 信 令 点 ， 其 编码 为 4- 120 -XXX。 另 一 个 是 国内 信和 令 网 24bit 的 信 令 点 编码 ,两 者 之 间 
的 转换 由 该 国际 出 口 局 来 完成 。 
5. 我 国 No. 7 信 令 网 概况 


No. 7 信和 令 网 与 电话 网 是 一 种 共生 的 关系 。 因 此 我 国 的 No. 7 信 令 网 的 发 展 是 伴随 着 

























































































我 国 的 电话 交换 网 的 发 展 而 展开 的 。 根 据 我 国电 话 网 的 现状 ， 结 合 前 面 讲述 的 No. 7 信 令 
网 的 网 络 结构 的 相关 内 容 ， 我国 的 No. 7 信 令 网 采用 三 级 结构 ， 如 图 7. 36 所 示 。 

















图 7.36 我 ‘oR 结构 示意 图 
在 我 国 的 No. 7 信 令 网 中 ， RS B 平 面 连接 方式 A、B 平面 内 的 各 个 
靠 


HSTP 天 用 网 结构 以 高 信 人 由 这 性 。A、B 间 成 对 的 HSTP 相连 ，HSTP 
负责 转 接 它 所 汇 接 的 ep 请 令 信息 。HST 级 信 令 转 接点 信 令 负荷 较 大 ， 


因此 应 尽量 采用 独立 的 作 
LSTP 负责 转 接 本 信 ， 
综合 信 令 转 接点 ， 采用 分 区 固定 连接 方式 。 在 同一 信和 令 区 内 








的 LSTP A 以 提高 可 靠 性 人 

每 个 SP 型 少 连接 两 个 LSTP， 连 接 方 式 可 采用 分 区 固定 连接 方式 或 随机 连接 方式 。 
若 根据 实际 情况 连接 至 HSTP， 应 分 别 以 分 区 固定 连接 方式 连接 至 A、B 平面 内 成 对 的 
HSTP。 





7.4 ATM 信 令 


7.4. 1 ATM 信 令 的 功能 、 结构 


1. ATM 信 令 的 功能 和 协议 结构 

信 令 技术 在 ATM 网 中 占有 举足轻重 的 地 位 ，ATM 是 面向 连接 的 ， 连 接 是 网 络 根 
据 用 户 的 要 求 建立 和 拆除 的 。ATM 信 令 是 带 外 信 令 , 它 的 功能 是 为 控制 ATM 网 中 呼 
叫 和 接续 。 为 此 目的 ， 它 对 网 络 用 户 和 交换 节点 或 交换 节点 间 的 信息 交换 动态 地 建立 、 
保持 和 释放 各 通信 的 接续 或 呼叫 。ATM 信 令 应 具备 如 下 功能 : 为 ATM 网 中 的 信息 
转移 建立 、 维 持 、 释 放 VCC， 这 种 建立 可 以 是 随时 需要 的 ,也 可 以 是 永久 或 半 永 久 的 ; 
加 在 建立 连接 时 ， 还 要 为 这 些 连 接 分 配 网 络 资源 ; 回 支持 点 到 点 通信 以 及 点 到 多 点 通 
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信 ; @ 对 于 已 建立 的 连接 ,还 可 以 重新 协商 、 分 配 网 络 资源 ，@@ 支 持 对 称 和 非 对 称呼 
叫 ， 前 者 两 个 方向 的 带宽 相等 ， 后 者 有 可 能 在 一 个 方向 上 只 占 很 少 的 带宽 ， 而 在 另 一 方 
向 需要 很 高 的 带宽 ， 如 视频 点 播 (VOD) ; @ 可 以 为 一 个 呼叫 建立 多 个 连接 ，@ 在 一 个 已 
建立 的 呼叫 中 加 上 或 去 掉 连 接 ， 轿 支持 多 方 呼叫 ， 在 多 个 端点 间 建 立 连接 (如 视频 会 
议 ) ， 可 以 在 一 个 多 方 呼叫 中 加 上 或 去 掉 一 个 通信 端点 ; 加 支持 与 非 BISDN 业务 的 互 
通 ; 四 支持 不 同 编码 方案 间 的 互通 。 

信 令 信 元 以 与 用 户 数 据 信 元 相同 的 方式 在 ATM 层 传 送 。ATM 网 在 用 户 和 网 络 间 
支持 接 入 信 令 ; 在 各 交换 机 间 支 持 局 间 信 令 ，ATM 网 信 令 协议 的 结构 如 图 7. 37 所 示 。 

在 用 户 /网 络 接 口 ，ATM 适 配 层 (SAAL) 功 能 支持 ATM 层 以 上 的 可 变 长 度 信 令 信息 
交换 。SAAL 将 高 层 信 令 信息 适 配 到 ATM 信 令 信 元 。 高 层 信 令 协议 为 国际 电 联 标 
准 Q. 2931 。 
在 网 络 节点 接口 CNNDI) ， lololes ll ISDN 用 户 部 分 
(BISUP)。 图 7. 37(b) 表 明 直 接 通过 ATM 链 路 经 过 SAALE 0s7 信 令 网 的 信息 转移 部 
分 第 三 层 (MTP - 3) 支持 BISUP。 另 一 方式 如 图 7. me 通过 现 有 的 No.7 信 令 网 ， 














即 经 过 MTPI 至 MTP3， 支持 BISUP。 


BISUP 


(a) 接 入 信 令 Be 直通 局 间 信 N6.7 信 令 网 转 接 局 间 信 令 








Q.2931: 高 层 从 区 {ATM 适 配 层 信 令 
AT SA 将 I 
P-L 信人 信息 外 接着 0 TP-3:No.7 信 令 信 息 转 接 部 分 3 层 
-No.7 信 今 信息 转 接 部 分 2 层 
图 7.37 ATM 网 信 令 协议 结构 

信 令 信息 以 信 令 信 元 的 形式 通过 ATM 层 传递 。 信 令 信 元 由 虚 信 道 识别 符 域 识 别 并 在 
信 令 虚 信 道中 传递 。 

信 令 ATM 适 配 层 由 公共 部 分 (CP) 和 业务 特定 会 聚 子 层 (SSCS) 组 成 。SSCS 又 分 为 特 
定 业 务 协 调 功 能 (SSCF) 和 业务 特定 面向 接续 协议 (SSCOP)。SSCEF 被 设计 为 采用 低层 的 
SSCOP 业务 在 高 层 信 令 单元 间 交 换 信息 。 它 主要 为 信 令 单元 提供 接续 建立 和 释放 的 信 令 
信息 。 同 层 SSCF 单元 不 能 通信 ， 如 SSCF 既 不 能 把 AAL 信息 插入 信 令 信息 ， 也 不 能 从 
信 令 信息 中 提取 AAL 信息 。SSCF 的 作用 就 是 在 高 层 信 令 单 元 和 SSCOP 间 传 递 数 据 ， 这 
涉及 SSCOP 业务 。 因 此 ，SSCF 只 具有 协调 的 功能 , 它 将 SSCOP 业务 映射 到 高 层 信 令 单 
元 处 理 。 

SSCOP 采用 AAL5 通用 非 确保 传递 业务 ， 它 在 其 用 户 间 提 供 可 变 长 度数 据 单元 传递 
业务 。 它 采用 AAL5 的 检 错 方法 ,但 是 在 AAL5 公共 部 分 上 增加 了 丢失 恢复 和 差错 控制 
功能 。 
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Q. 2931 和 BISUP 的 现行 版 本 将 逐渐 增强 以 支持 各 种 高 级 业务 ， 如 呼叫 /接续 分 离 控 
制 、 多 点 接续 和 多 媒体 呼叫 。 

2. ATM 信 令 适 配 层 SAAL 功能 

ATM 信 令 适 配 层 由 CP 和 SSCS 组 成 ， 在 前 面 已 经 介绍 了 AAL5 的 CPCS 和 SAR 子 
层 ， 这 里 主要 说 明 SSCOP 和 SSCF 。 

1) SSCOP 

SSCOP 的 主要 功能 是 为 提供 连接 的 建立 和 释放 并 在 对 等 层 之 间 完 成 可 靠 的 信息 传送 。 

(1) SSCOP 的 功能 有 以 下 几 个 方面 。 

Oz 顺序 一 致 性 : SSCOP 按照 上 层 提交 的 顺序 来 发 送 ， 保 证 SSCOP - PDU 的 顺序 不 变 。 

@ 差错 校正 ， 接 收 方 SSCOP 实体 通过 序号 检查 可 发 现 PDU 的 丢失 ,能 通过 选择 性 














@ 向 层 管理 报告 差错 的 发 生 。 

@@ 保持 连接 激活 : 对 等 层 SSCOP 实体 间 的 连接 人 数据 传送 时 ， 可 验证 该 连接 
是 否 还 处 于 已 建立 的 状态 。 

@ 本 地 数据 恢复 : SSCOP 的 用 户 能 检 2 SBCOP 尚未 清除 的 保持 顺序 的 SDU。 

@ 连接 控制 :通过 专门 的 PDU i 连接 的 建立 、 释 放 和 重新 同步 ,后 者 指 


已 建立 的 连接 发 生 问 题 后 双方 的 重 
加 传送 用 户 数据 ;在 连接 建 Sb 赛 放 和 重新 同步 BB 区 中， 可 以 同时 传送 SSCOP 用 
户 的 数据 信息 。 
@ 协议 差错 的 检测 疯 钦 揽 ; Wa 
四 状态 报告 : 戏 发 为 之 间 可 以 交换 状 A 


(2) i 的 类 型 。 被 


地 重 发 来 进行 差错 校正 。 
@ 流量 控制 : 接收 方 可 控制 发 送 方 的 发 送 速率 。 «< 


类 型 见 表 7 -7， 表 中 和 包含 了 PDU 的 功能 类 别 、 名 称 、PDU 类 型 编码 
































SSCOP 
及 简要 说 明 。 
表 7-7 SSCOP PDU 类 型 
功能 类 别 PDU 名 称 PDU 类 型 编码 说 明 
BGN 0001 连接 建立 请 求 
建立 BGAK 0010 建立 请 求证 实 
BGREJ 0111 建立 请 求 拒绝 
END 0011 连接 释放 命令 
释放 
ENDAK 0100 连接 释放 证 实 
RS 0101 再 同步 命令 
再 同步 
RSAK 0110 再 同步 证 实 
ER 1001 差错 恢复 命令 
恢复 = 
ERAK 1111 差错 恢复 证 实 
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功能 类 别 PDU 名 称 PDU 类 型 编码 说 明 
sD 1000 带 序 号 的 数据 传输 
POLL 1010 请 求 对 等 层 的 状态 信息 
确保 数据 传输 
STAT 1011 请 求 的 状态 信息 
USTAT 1100 非 请 求 的 状态 信息 
非 证 实数 据 传输 UD 1101 无 序号 的 数据 传输 
管理 数据 传输 MD 1110 无 序号 的 管理 数据 传输 
2) SSCF 
(1) 用 于 UNI 的 SSCF。 在 UNI 的 SAAL 可 以 提供 me U 的 透明 传送 ， 包 括 确 
保 的 数据 传 


作为 SAAL 中 最 上 的 子 层 ，SSCF 在 用 户 信 令 第 三 层 (如 ) 广 SSCOP 之 间 起 协调 作 
用 ,以 支持 SAAL 用 户 对 SAAL 的 服务 要 求 。 
(2) 用 于 NNI 的 SSCF。NNI 的 SSCF oh 的 SSCF 要 复杂 一 些 ， 其 主要 功 


送 和 无 证 实 的 数据 传送 ， 并 对 确保 的 数据 传送 A 连接 的 建立 和 释放 。 














能 有 如 下 几 个 方面 。 
O 映射 功能 : SSCF 将 从 SAAL 有 Za 人 3) 收 到 的 原 语 映射 为 至 SSCOP 的 信号 
和 


或 反之 。 这 些 原 语 和 信号 反映 了 SA 的 服务 ， 包 括 信 令 消息 的 透明 传送 ，SAAL 
连接 的 建立 和 释放 等 ， ee 

@ 链 路 状态 的 保存 ， ,提供 了 信 令 re ee. 以 支持 在 两 个 信 令 点 之 
病人 可 大 的 信 信 训 各 各 人 和 六 Sp SSCOP 的 配合 下 保存 链 路 状 
ee 

定位 过 程 ， AL 连接 时 ，S ;人 和 协调 林地 定 位 过 各 

9 内 部 en -3 中 的 倒 换 过 程 。 为 此 ， 当 MTP - 3 向 

SSCF 发 出 与 关 的 原 语 请 求 时 ，SSCHE 应 在 SSCOP 的 配合 下 予以 处 理 并 对 MTP - 


做 出 回答 。 

加 流量 控制 ，SSCF 向 SAAL 用 户 报告 拥塞 状况 并 可 调整 流向 低层 的 PDU 的 速率 ， 
以 避免 信 元 丢失 。 

@ 处 理 机 故障 : 当 本 方 处 理 机 出 现 故障 时 ， 由 SSCF 协调 有 关 的 操作 。 

@ 向 层 管理 报告 : SSCF 应 向 层 管理 报告 有 关 事 件 的 发 生 ， 例 如 ， 当 释放 1 个 SSCOP 
连接 时 ， 就 向 层 管理 报告 释放 的 原因 。 


7. 4. 2 ATM 信念 的 工作 原理 





1. UNI 信 令 

UNI 第 三 层 信 令 规定 了 信和 令 消息 的 类 型 、 格 式 和 编码 ,以 及 B-ISDN 呼叫 /连接 的 控 
制 过 程 。 

1) 消息 类 型 和 格式 

(1) 消息 类 型 。Q. 2931 协议 完成 在 UNI 接口 处 呼叫 建立 、 维 护 和 拆除 的 操作 ， 所 以 
可 以 将 Q. 2931 协议 中 消息 类 型 分 为 5 类 ， 即 呼叫 建立 、 消 息 传送 、 呼 叫 清 除 、 多 点 控制 











下 








和 其 他 消息 。 

(2) 消息 格式 。Q. 2931 消息 的 一 般 格式 如 图 7. 38 所 示 ， 对 消息 中 所 包含 的 字段 简 述 如 下 。 

名 协议 鉴别 语 : 协议 鉴别 语 用 来 区 分 不 同 的 协议 所 用 的 消息 。 

@ 呼叫 参考 ; 信 令 消息 的 第 2 至 第 5 个 8 位 位 组 为 呼叫 参考 。 其 中 第 2 个 8 位 位 组 的 
1 一 4 比特 为 呼叫 参考 值 的 长 度 ， 以 8 位 位 组 为 单位 ， 由 于 不 包括 自身 所 在 的 8 位 位 组 ， 故 
编码 值 为 3; 5 一 8 比特 固定 为 0000。 第 3 至 5 个 的 8 位 位 组 为 呼叫 参考 值 。 呼 叫 参考 值 由 
UNI 接 口 发 生 呼叫 的 这 一 侧 分 配 ， 以 使 消息 与 特定 的 呼叫 相 联系 。 第 3 个 8 位 位 组 的 第 8 
比特 为 呼叫 参考 标志 位 ， 用 来 识别 信 令 虚 信 道 的 哪 一 侧 分 配 呼叫 参考 值 ， 从 而 在 不 同 侧 同 
时 分 配 相同 的 呼叫 参考 值 时 也 不 致 引起 混淆 。 

@ 消息 类 型 : 消息 类 型 用 来 区 分 各 种 消息 的 不 同 功能 ， 用 第 6 个 8 位 位 组 来 标识 ， 此 
外 还 包括 消息 兼容 性 指示 语 ( 第 7 个 8 位 位 组 )， 用 来 指明 当 收 到 不 能 识别 的 消息 类 型 时 如 











何 进行 处 理 。 
@ 消息 长 度 : 消息 长 度 占有 消息 的 第 8 和 第 9 个 8 位 位 Mtime 
消息 内 容 的 8 位 位 组 数 。 NS 
@@ 可 变 长 度 的 信息 单元 : es 竹 叫 参考 、 消 息 类 型 和 消息 
人 由 照 各 类 消息 的 不 同 功能 ， 还 含 





林 





有 数量 不 等 、 长 度 可 变 的 信息 单元 。 每 个 IE 未 识 、 兼 容 性 指示 域 、IE 内 容 长 度 和 
IE 内 容 等 信息 。 在 相应 规范 中 定义 了 各 \ 北 元 ， 例 如 ， 被 叫 号 码 、 主 叫 号 码 、 连 接 
标识 、AAL 参数 、QoS 参数 、ATM 述 、 宽 带 承载 能 力 等 信息 单元 。 




















8 4S 4 2 
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消息 长 度 
消息 长 度 ( 续 ) 
可 变 长 度 的 消息 单元 


CE 


图 7.38 Q.2931 消息 的 一 般 格式 


2) 点 到 点 呼叫 /连接 的 建立 和 释放 

图 7. 39 表示 点 到 点 呼叫 /连接 的 建立 和 释放 过 程 。 

(1) 主 叫 侧 的 呼叫 控制 : 主 叫 用 户 在 指 配 的 信 令 虚 信 道中 发 送 SETUP 消息 以 启动 呼叫 
的 建立 ， 其 中 包括 所 选 定 的 呼叫 参考 值 。 在 SETUP 消息 中 ，ATM 业务 流 描述 、 宽 带 承 载 能 
力 和 QoS 参数 是 必 备 的 信息 单元 ， 此 外 还 包括 用 于 呼叫 建立 所 需 的 全 部 或 部 分 地 址 信息 。 
网 络 侧 收 到 SETUP 消息 后 如 果 可 以 接受 和 处 理 这 一 呼叫 ， 就 发 回 CALL PROCEED- 
ING 消息 ， 作 为 对 SETUP 消息 的 证 实 ， 并 指示 呼叫 正 被 处 理 。 在 CALL PROCEEDING 
消息 中 包含 的 连接 标识 信息 单元 中 ,指明 了 网 络 侧 所 分 配 的 VPCI/VCI 值 。 这 里 用 VPCI 
( 虚 通 道 连接 标识 ?而 非 VPI 是 由 于 信 令 虚 信 道 可 控制 多 个 接口 ，VPCI 相当 于 接口 号 和 
VPI; 如 果 只 控制 一 个 接口 ， 则 用 户 侧 的 VPCI 就 等 于 VPI。 
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当 已 向 被 叫 地 址 启动 警示 (如 电话 呼叫 的 振 铃 ) 时 ， 网 络 向 主 叫 用 户 发 送 ALERING 消 
息 ;， 当 被 叫 接受 这 一 呼叫 时 ， 网 络 向 主 叫 用 户 发 送 CONNECT 消息 。 主 叫 收 到 CON- 
NECT 消息 时 ， 回 送 CONNECT ACKNOWLEDGE 消息 。 至 此 ， 端 到 端的 连接 已 建立 ， 
用 户 间 可 以 开始 通信 。 

任何 一 方 都 可 以 释放 呼叫 。 图 7. 39 表示 主 叫 发 送 RELEASE 消息 ， 网 络 回 送 RE- 
LEASE COMPLETE， 并 向 另 一 方 传送 释放 消息 。 


ENP Wi “5 UNI 被 叫 用 户 




















放 


家 人 的 和- 和 和亲 能 个 疾 换 节点 的 转 接 ， 最 后 由 被 叫 UNI 接 
口 所 在 的 网 络 侧 据 发 送 SETUP 泗 忠 ,消息 中 含有 呼叫 参考 值 和 VPCI/VCI 值 ， 


oe 局 部 含义 。 被 叫 根据 SETUP 消息 中 所 包含 的 ATM 业务 流 
力 


eg 


描述 、 宽 带 、QoS 参数 、AAL 参数 等 信息 单元 的 内 容 来 进行 一 致 性 检验 。 如 果 
被 叫 用 户 具 备 接受 这 次 呼叫 请 求 的 能 力 ， 就 向 网 络 侧 发 送 对 SETUP 消息 的 响应 ;CALL 
PROCEEDING 、ALERTING 或 CONNECT 消息 。 被 叫 用 户 如 果 在 对 SETUP 消息 的 响 
应 时 限 内 未 能 发 送 ALERTING 或 CONNECT 消息 ， 可 以 先行 发 送 CALL PROCEEDING 
消息 。 如 果 不 需要 或 有 些 规范 不 支持 ALERTING 消息 ,也 可 以 不 发 ALERTING 而 直接 
发 CONNECT 消息 。 网 络 收 到 CONNECT 消息 后 ， 向 被 叫 用 户 回 送 CONNECT AC- 
KNOWLEDGE 消息 ; 主 叫 用 户 也 将 收 到 CONNECT 消息 。 

通信 完毕 ,被 叫 用 户 收 到 网 络 发 来 的 RELEASE 消息 后 ， 也 回 送 RELEASE COM- 
PLETE 消息 。 

2. NNI 信 令 


(1) B-ISUP 功能 结构 。ITU -了 将 B-ISUP 的 功能 划分 为 3 个 能 力 集 (CS)。CS -1 
支持 基本 承载 业务 和 用 户 补充 业务 以 及 与 N - ISDN 的 互通 ，CS - 2 支持 可 变 比特 率 
(VBR) 业 务 ， 并 将 呼叫 控制 与 连接 控制 分 离 ，CS - 3 支持 多 媒体 业务 和 分 配 型 业务 。 
图 7. 40 所 示 为 B-ISUP 的 功能 结构 。 在 图 7. 40 中 . “交换 应 用 处 理 ” 代 表 交 换 机 中 所 有 














应 用 层 的 功能 ,“B -ISUP 节点 功能 ” 则 表示 了 B-ISUP 应 用 进程 功能 ,“B - ISUP AE( 应 
用 实体 )” 提 供 “B -ISUP 节点 功能 ”所 需 的 全 部 通信 能 力 。B - ISUP 只 包含 1 个 SAO 
( 单 相关 对 象 ) ， 可 以 避免 使 用 MACEF( 多 相关 控制 功能 )。B -ISUP AE 由 1 个 SACF( 单 相 
关 控制 功能 ) 和 若干 个 ASE( 应 用 服务 单元 ) 构 成 。 每 个 ASE 执行 一 定 的 通信 功能 。CC 
ASE 为 呼叫 控制 ASE，BCC ASE 为 承载 连接 控制 ASE，MC ASE 为 维护 控制 ASE，UI 
ASE 为 未 识别 信息 ASE。 此 外 ,还 有 用 于 补充 业务 的 ASE: CLIP/CLIR ASE 为 主 叫 用 
户 线 标识 提供 和 限制 ASE，COLP/COLR ASE 为 被 连接 用 户 线 标识 提供 和 限制 ASE， 
SUB ASE 为 子 地 址 ASE，U - U 信 令 ASE 为 用 户 至 用 户 信 令 ASE。 





交换 应 用 处 理 


B-ISUP 节 点 功能 





MTP-3b 
图 7.40 B-ISUP 的 功能 结构 


(2) B-ISUP 消息 格式 和 类 型 。B -ISUP 的 消息 结构 与 N -ISUP 相同 ， 其 业务 指示 
语 (SD 为 1001， 信 令 信 息 字 段 (ST) 的 格式 如 图 7.40 所 示 。B-ISUP 消息 中 的 路 由 标记 也 
由 DPC、OPC 和 SLS 码 组 成 。 属 于 同一 呼叫 虚 连接 的 消息 的 路 由 标记 必须 相同 ， 以 保持 
同一 呼叫 的 No. 7 信 令 消息 的 顺序 连续 性 。SLS 仍 用 于 信 令 业务 的 负荷 分 担 。 

1 个 字 节 的 消息 类 型 编码 用 来 区 分 不 同 的 消息 。CSI 定义 了 28 种 不 同 的 消息 ， 例 如 ， 
初始 地 址 消息 (IAM) 、IAM 证 实 消息 (IAA) 、 地 址 全 消息 (ACM) 、 应 答 消息 (ANM) 、 释 
放 消息 (REL) 、 释 放 完成 消息 (RLC) 等 。 消 息 长 度 用 来 指示 消息 长 度 以 后 的 消息 兼容 性 信 
息 和 消息 内 容 的 字 节 数 。 消 息 兼 容 性 信息 未 识别 消息 的 处 理 动作 ,可 用 于 不 同 版 本 信 令 协 
议 的 兼容 ， 消 息 内 容 由 若干 个 参数 组 成 。B -ISUP 规定 了 各 种 参数 的 名 称 和 编码 ， 例 如 ， 
被 叫 用 户 号 码 、 被 叫 用户 子 地 址 、 主 叫 用 户 号 码 、 主 叫 用 户 子 地 址 、AAL 参数 、ATM 信 
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元 率 、 宽 带 承 载 能 力 、 原 因 表示 语 、 用 户 至 用 户 信息 等 ， 可 由 各 类 消息 按 需 选用 。 
(3) 呼叫 建立 过 程 。 
成 功 建立 的 过 程 示例 : 图 7. 41 表示 呼叫 成 功 建立 的 过 程 。 图 中 还 用 括号 表明 每 个 消息 
所 带 有 的 信 令 标识 (SID)。 在 IAM 消息 中 ，A 局 将 其 所 分 配 的 OSID( 源 SID)A 告知 对 方 ，B 
局 在 IAA 消息 中 将 其 所 分 配 的 OSID B 也 告知 A 局 ,同时 还 将 原先 收 到 的 SID A 作为 DSID 
(目的 SID) 回 传 给 对 方 ， 从 而 将 这 两 个 SID 联系 在 一 起 。 于 是 在 以 后 的 消息 中 ,只 需 包括 对 
方 所 分 配 的 SID， 从 DSID( 即 收 方 所 分 配 的 SID) 可 以 很 快 查 到 有 关 呼 叫 的 状态 信息 。 
前 方 局 
分 配 SID=A 


























IAM(OSID=A) 





IAA(OSID=B DSID=A 分 配 SID=B 


REL(DSID=B) 





i VY 
释放 SID A 










RA 和 
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端 到 端 呼 叫 建立 过 程 : 最 后 用 医 示 端 到 端的 呼叫 建立 过 程 中 的 
信 令 配合 情况 。UNI be 消息 、 NG 消息 、CONNECT 消息 和 RE- 
LEASE 消息 分 别 和 令 中 IAM 消息 Se ANM 消息 和 REL 消息 存在 一 定 
的 映射 关系 。 书 绽 


CONNECT 
RELEASE 


COMPLETE 


图 7.42 端 到 端 呼叫 建立 过 程 
224 

















3. 拥塞 管理 


根据 ITU -T 的 定义 ，ATM 网 络 的 拥塞 指 的 是 网 络 元 素 ( 如 交换 机 、 复 接 器 或 传输 设 
备 等 ) 的 一 种 状态 ， 在 这 种 状态 下 网 络 不 能 保证 已 建立 连接 的 服务 质量 或 者 不 能 接纳 新 的 
连接 请 求 。 出 现 拥塞 的 原因 有 两 方面 : 一 是 由 于 网 络 中 流量 强度 不 可 预测 地 随机 波动 而 造 
成 网 络 负荷 过 重 ; 二 是 由 于 网 络 本 身 出 现 故 障 。 任 何 一 个 实用 的 电信 网 都 需要 解决 网 络 拥 
塞 的 管理 问题 ， 也 就 是 解决 有 限 的 网 络 资源 与 用 户 需求 间 的 矛盾 ， 在 满足 用 户 对 服务 质量 
要 求 的 前 提 下 尽 可 能 地 充分 利用 网 络 资源 。 

ATM 网 与 以 往 的 电路 交换 方式 或 分 组 交换 方式 的 网 络 相 比 ， 这 一 问题 显得 更 加 突出 ， 
这 是 因为 ATM 网 络 的 拥塞 管理 既 重 要 又 困难 。 说 它 重要 是 因为 ATM 是 一 种 异步 时 分 、 
统计 复 用 的 信息 传送 方式 ， 而 统计 复 用 在 提高 网 络 资源 利用 率 、 增 强 灵 活性 的 同时 ， 不 可 
避免 地 增加 了 引起 网 络 拥塞 的 风险 。 拥 塞 管理 的 困难 又 表现 在 两 个 方面 : ee 
网 中 传送 的 是 各 种 类 型 的 业务 信息 综合 而 成 的 数据 流 ， 这 -分 复杂 难于 控制 ; 

一 方面 ， 由 于 ATM 网 络 传输 速率 高 ， A 于 解决 时 ， 拥 守 范 轩 将 














迅速 扩大 。 由 此 可 见 ，ATM 网 的 拥塞 管理 是 个 很 此 外 ,拥塞 管理 也 是 
ATM 的 一 个 非常 显著 的 特点 。 


1 网 络 拥塞 管理 的 基本 思想 

由 于 ATM 网 络 拥塞 管理 的 复杂 性 ， 以 和 交换 网 与 分 组 交换 中 采用 的 拥塞 管理 
方法 不 再 适用 。 电 路 交换 网 中 拥塞 控制 ee 在 为 呼叫 请 
求 建立 一 条 连接 的 同时 分 配 一 部 分 被 迟 仿 汪 芒 所 独占 的 资源 ， 当 网 络 资源 不 足 时 拒绝 新 的 


呼叫 请 求 。 这 种 方法 的 主要 缺陷 灵活 性 ,与 AT 长 分 配 资源 的 特性 相 矛 盾 。 分 
组 交换 网 中 目前 普遍 使 用 Xs 议 中 的 窗口 流量 控制 拥塞 ， 其 基本 思想 是 通 
多 的 流量 ,这 


过 反馈 的 方法 来 限制 发 制 的 速度 较 慢 ， 不 适合 用 于 高 速 
的 ATM 网 络 。 四 
为 了 满足 塞 管理 的 要 慌 f ee 
市 现 


: 防 性 控制 措施 ， 不 再 
过 精心 管理 网 络 资源 来 避免 拥塞 的 出 现 。 
拥塞 管理 的 功能 分 成 两 个 层次 : 第 一 层 是 预防 性 措施 ， 称 为 流量 控制 ， 是 为 防止 网 络 
出 现 拥塞 而 采取 的 一 系列 措施 ,包括 网 络 资源 管理 (NRM)、 连 接 允 许 控制 (CAC)、 使 用 
参数 控制 (UPC) 以 及 优先 级 控制 等 ; 第 二 层 是 反应 性 措施 ， 称 为 拥塞 控制 ， 是 当 网 络 出 现 
拥塞 后 为 将 拥塞 的 强度 、 影 响 范围 、 持 续 时 间 减 到 最 小 而 采取 的 一 系列 措施 ， 包 括 信 元 选 
择 性 丢弃 与 拥塞 指示 等 。 
ATM 网 中 拥塞 管理 由 流量 控制 与 拥塞 控制 功能 配合 完成 。 用 户 向 网 络 发 出 呼叫 请 求 
时 需要 向 网 络 提交 即将 发 送 的 流量 特性 ， 以 及 对 服务 质量 的 要 求 ， 网 络 此 时 执行 CAC 功 
能 ， 确 定 网 络 是 否 有 足够 的 资源 来 支持 这 一 新 的 呼叫 请 求 。 如 果 能 支持 就 建立 相应 的 虚 电 
路 连接 ， 并 同 用 户 协 商 允 许 通过 这 条 虚 电 路 输入 网 络 的 流量 的 特性 参数 。 只 有 用 户 实际 输 
入网 络 的 流量 特性 满足 协定 的 特性 参数 时 ， 网 络 才 保 证 对 它 的 服务 质量 。 在 通信 过 程 中 执 
行 UPC 功能 ， 监 测 每 条 虚 电 路 中 实际 输入 网 络 的 流量 ,一旦 发 现 超越 了 协定 参数 就 采取 
措施 加 以 限制 。 以 上 这 些 功能 的 目的 都 在 于 防止 拥塞 的 出 现 ， 属 于 流量 控制 范围 
ATM 网 一 旦 检测 到 出 现 拥塞 状况 ， 则 启动 拥塞 控制 功能 ， 首先 是 有 选择 地 丢弃 重要 
程度 相对 低 的 信 元 以 缓解 拥塞 ， 同 时 进行 拥塞 状态 信息 的 前 向 、 反 向 指示 。 当 这 些 措施 仍 










工 提出 了 一 套 新 的 拥塞 控制 机 制 。 其 基 
拥塞 之 后 再 采取 措施 来 消除 拥塞 ， 而 是 通 


















































225 
由 j= 














现代 交换 技术 人 可 史 所 





不 能 很 好 地 控制 住 拥塞 时 ， 网 络 将 进行 释放 连接 或 重 选 路 由 。 

由 此 可 见 ，ATM 网 的 流量 管理 机 制 可 分 成 如 下 几 个 阶段 : 四 呼叫 请 求 建立 连接 阶段 ， 
其 关键 技术 是 连接 允许 控制 ; @ 通 信 过 程 中 对 入 网 流量 的 监测 与 控制 ， 关 键 技术 是 使 用 参 
数控 制 ，@ 拥 塞 控 制 阶段 ， 关 键 技术 是 选择 信 元 丢弃 与 拥塞 指示 。 

2) 网 络 拥塞 管理 的 主要 功能 

(1) 连接 允许 控制 (CAC)。 当 网 络 收 到 呼叫 请 求 后 首先 启动 CAC 功能 ， 检 测 当 前 网 
络 资源 的 分 配 与 占用 情况 ， 对照 用 户 呼叫 请 求 中 提交 的 流量 特性 与 服务 质量 要 求 ， 确 定 当 
前 可 供 使 用 的 网 络 资源 能 否 满足 用 户 要 求 。 如 果 能 够 满足 要 求 并 在 建立 新 连接 的 同时 仍 能 
保证 已 有 连接 的 服务 质量 ， 则 网 络 将 接纳 这 一 呼叫 并 建立 相应 的 虚 电 路 ， 否 则 拒绝 用 户 的 
请 求 。CAC 功能 在 建立 连接 的 同时 还 完成 两 方面 的 功能 ,其 一 是 同 用 户 协商 相应 虚 电 路 
中 允许 人 网 流量 的 特性 参数 供 UPC 利用 ; 其 二 是 为 相应 的 虚 电 路 分 配 资源 。 

(2) 入 网 流量 的 监控 。 pen, 人 与 网 络 参数 控制 









































(NPC)。 前 者 位 于 用 户 / 网 络 接口 ， 而 后 者 用 在 网 络 接 口上 ， 功能 类 似 。 下 面 主要 
介绍 UPC 功能 。 在 通信 过 程 中 ， 用 户 实际 输入 网 络 的 流年 超越 CAC 功能 执行 过 
程 中 所 确定 的 值 ， 对 这 种 情况 需要 加 以 限制 ， 否 则 将 络 的 服务 质量 。 为 此 在 用 户 / 











网 络 接口 设立 了 监测 与 限制 机 制 ， 以 确保 每 条 际 和 网 的 流量 特性 参数 符合 协商 
值 ， 这 一 机 制 即 是 UPC 功能 。 目 前 UPC 中 施主 要 是 对 属于 超越 协商 值 的 那 部 分 
流量 的 信 元 打上 标记 ， 表 示 这 部 分 信 元 的 不 能 保证 ,一 旦 网 络 发 生 拥 塞 ， 首先 丢 
弃 这 类 信和 元 。 ,> 

漏 桶 算法 是 目前 研究 最 多 的 只 监控 方法 ， 思想 是 : 设 一 有 限 容 量 的 漏 
ee Bo 到 达 的 信 桶 ， 经 漏 桶 渗 漏 后 输出 到 







网 络 。 和 同和 容量 单位 的 连续 下 渗 漏 (该 速率 对 应 于 某 种 业务 的 


信 元 速率 参数 )， 同 B 个 信 元 到 达 时 ,, 莽 I 1 。 当 信 元 到 达 速 率 超过 漏 桶 渗 漏 
速率 时 ， ee， Siebel “还 有 信 元 到 达 ， 该 信 元 就 会 溢出 漏 桶 
( 即 被 丢弃 ) 崇 刀 即 是 违约 信 元 。 图 7 和 其 漏 桶 操作 
描述 如 下 : 到 达 的 信 元 首先 进入 排队 缓存 器 ， 当 缓存 器 占 满 时 ， 新 到 达 的 信 元 即 是 违约 信 
元 而 被 丢弃 。 进 入 缓存 器 的 信 元 ， 必 须 取得 一 个 令 牌 后 才能 进入 网 络 。 令 牌 以 固定 速率 尺 
产生 ， 并 放 在 令 牌 池 中 ( 令 牌 池 可 放 M 个 令 牌 )， 当 令 牌 池 占 满 时 ， 令 牌 生成 ， 就 暂停 ， 
直到 令 牌 池 再 次 出 现 空位 时 为 止 。 漏 桶 操作 确保 了 符合 流量 协商 值 的 信 元 才能 进入 网 络 。 
对 违约 信 元 的 处 理 有 立即 丢弃 和 打上 标记 并 允许 其 进入 网 络 这 两 种 方法 。 


缓冲 器 服务 器 
输入 输出 






图 7.43 一 种 漏 桶 模型 
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(3) 选择 性 信 元 丢弃 。ATM 网 中 传送 的 信 元 有 两 种 优先 级 别 ， 通 过 信 元 头 中 的 CLP 
位 来 区 分 ，CLP=0 表示 优先 级 高 ，CLP=1 表示 优先 级 低 。 当 网 络 发 生 拥 塞 时 首先 选择 
CLP==1 的 信 元 丢弃 以 缓解 拥塞 。CLP 一 1 的 信 元 有 两 个 来 源 ; 一 是 由 用 户 产 生 ， 说 明 此 
信 元 所 承载 的 信息 属于 低 优 先 级 ; 二 是 UPC 将 某 些 CLP=0 的 信 元 改 成 CLP 二 1， 说 明 此 
信 元 属于 超越 协定 值 的 流量 部 分 。 实 际 上 ATM 网 拥塞 时 就 是 牺牲 掉 这 些 信 元 来 保证 高 优 
先 级 信 元 的 传送 质量 。 

(4) 拥塞 信息 指示 。 选 择 性 信 元 丢弃 是 在 网 络 发 生 拥 塞 的 地 点 进行 的 ， 在 有 些 情 况 下 
仅仅 依靠 这 一 处 采取 措施 不 足以 控制 拥塞 ， 而 要 求 整个 网 络 协调 行动 ， 这 就 要 求 某 处 发 生 
拥塞 后 能 及 时 地 将 拥塞 信息 传递 给 网 络 的 其 他 部 分 ， 以 便 采 取 措 施 协 助 对 拥塞 的 控制 。 拥 
塞 信息 指示 根据 方向 可 分 成 前 向 拥塞 指示 与 反馈 拥塞 指示 。 


























7.5 数据 网 络 协议 


在 数据 通信 网 络 中 ,通信 双方 遵循 一 定 的 网 络 协议 ， A tn 
信息 的 传递 与 交换 。 并 


型 


7.5.1 X25 协议 


X. 25 建议 即 “ 用 专用 电路 连接 到 公 
电路 终 接 设备 (DCE) 之 间 的 接口 ”， 
网 简称 为 X, 25 网 。 

X. 25 是 在 1976 年 10 月 


上 的 分 组 式 数 据 终 端 设备 (DTE) 与 数 
据 网 中 最 重要 的 协议 之 一 ， 有 人 把 分 组 数 


蓄 










型 


标准 ， 它 是 在 加 APAC 公用 分 组 网 相关 标准 
的 基础 上 制定 的 。1976 年 X. 25 的 第 二 层 月 的 链 路 接 入 规程 LAP。1980 年 制 
定 了 X. 25 的 第 二 层 链 路 接 入 规程 ， LC 中 的 异步 平衡 方式 ,简称 LAPB。 
1984 年 制定 了 X: re 涤 称 MLP。 为 了 适应 卫星 信道 的 需要 ， 
1988 年 又 在 诬 符 由 kz5 增加 了 模 128。 适应 异步 传输 的 需要 ，1992 年 通过 的 X. 25 
又 增加 了 异步 帧 寞 式 ， 取 消 了 LAP 规程 等 。 

X. 25 协议 采用 分 层 的 体系 结构 ， 自 下 而 上 分 别 为 物理 层 、 链 路 层 和 分 组 层 ， 分 别 对 
应 于 OSI 参考 模型 的 下 三 层 。 各 层 在 功能 上 相互 独立 ， 每 一 层 接受 下 一 层 提供 的 服务 ， 同 
时 为 上 一 层 提供 服务 ， 相 邻 层 之 间 通 过 原 语 进行 通信 。 在 接口 的 对 等 层 之 间 通 过 对 等 层 之 
间 的 通信 协议 进行 信息 交换 的 协商 、 控 制 和 信息 的 传输 ， 如 图 7. 44 所 示 。 

1) X. 25 物理 层 

X. 25 物理 层 协 议 可 以 采用 的 接口 标准 有 X. 21 建议 、X. 21bis 建议 及 V 系列 建议 。 
X. 25 的 物理 层 协议 规定 了 在 公用 数据 网 上 为 同步 工作 的 DTE 和 DCE 之 间接 口 的 电气 特 
性 、 功 能 特性 和 机 械 特性 以 及 协议 的 交互 流程 。 DTE 可 以 是 同步 终端 或 异步 终端 ， 也 可 
以 是 通用 终端 或 专用 终端 ， 还 可 以 是 智能 终端 ,DCE 是 DTE - DTE 远程 通信 传输 线路 的 
终 接 设备 ， 主 要 完成 信号 变换 、 适 配 和 编码 等 功能 。 模 拟 传输 线路 一 般 为 调制 解 调 器 
(Modem) ， 数 字 传输 线路 则 为 多 路 复 用 器 或 数字 信道 接口 设备 。 当 采用 调制 解 调 器 的 模拟 
传输 线路 时 ， 或 使 用 具有 V 系列 接口 的 DTE 时 ,可 采用 X. 21bis 建议 ， 这 时 DTE 与 
DCE 的 接口 实际 采用 V. 24 建议 。 
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与 远 端 DTE 之 间 的 高 层 协议 





高 层 协议 





| 











物理 层 完 WE me 0 
(1) DTE 和 DCE 之 间 的 数据 传输 。 
(2) 在 设备 之 间 提 供 控制 信号 。 
cb 人 地， 4 2 


(4) 提供 电气 一 

ee pe wt 插头 和 插座 

2) X. 25 数据 的 er a 

X. 25 数据 议 是 在 物理 导 的 信息 传输 通道 上 ， 控 制 信息 有 效 、 


we i a 二 
1 ge HDLC 提供 两 种 链 路 配置 : 一 种 是 平衡 配置 ; 
非 平衡 配置 。 非 平衡 配置 可 提供 点 到 点 链 路 和 点 到 多 点 链 路 。 平 衡 配 置 只 提供 点 
到 点 链 路 。 由 于 X. 25 数据 链 路 层 采用 的 是 LAPB 协议 ， 所 以 X. 25 数据 链 路 层 只 提供 点 
到 点 的 链 路 方式 。X. 25 数据 链 路 层 完 成 的 主要 功能 如 下 : DTE 和 DCE 之 间 的 数据 传输 ; 
发 送 端 和 接收 端 信息 的 同步 ; 传输 过 程 中 的 检 错 和 纠 错 ; 有 效 的 流量 控制 ;协议 性 错误 的 
识别 和 告警 ， 链 路 层 状 态 的 通知 。 

数据 链 路 层 传送 信息 的 单位 是 帧 ，X. 25 中 采用 的 LAPB 的 帧 结构 如 图 7. 45 所 示 。 一 
个 LAPB 的 帧 由 标志 码 (F) 、 地 址 字段 (A) 、 控 制 字段 (C) 、 帧 检验 序列 (FCS) 以 及 信息 字 
段 (D 构 成 。 根 据 控制 信息 可 以 将 LAPB 的 帧 分 为 3 种 : 信息 帧 (I 帧 ) 、 监 控 帧 (S 帧 ) 和 无 
编号 帧 CU 帧 ) 。 

































图 7.45 LAPB 帧 的 结构 

















各 字段 的 作用 及 功能 描述 如 下 。 
(1) 标志 码 FF。 标志 码 的 长 度 为 8bit， da ee 用 于 同步 ， 
F 帧 的 开始 和 结束 ， 上 一 帧 结束 的 标志 码 同时 是 下 一 帧 的 开始 标志 
(2) 地 址 字段 A。 该 字段 的 长 度 为 8bit， ww 帧 。 命 
承 用 来 发 送信 息 或 产生 某 种 操作 ， 响 应 帧 是 对 命令 帧 的 响应 。 在 发 送 端 发 出 命令 帧 或 信 
卡 后 紧 跟 着 是 接收 方 发 送 的 响应 帧 (如 认可 ACK 帧 ) 命令 帧 内 的 地 址 是 发 送 命令 的 
DCE 或 DTE 地 址 ， 而 响应 帧 内 的 地 址 是 发 送 该 帧 的 DTE 或 DCE 地 址 。 

(3) 控制 字段 C。LAPB 定义 了 两 种 工作 方式 : 模 8 方式 和 模 128 方式 。 模 8 方式 就 
痢 发 送 序号 或 接收 序号 在 0 一 7 之 间 循 环 编号 ， 即 7 的 下 一 个 序号 是 0。 模 128 方式 则 是 
0 一 127 之 间 循 环 号 。 如 果 工 作 在 模 8 方式 ， 以 上 3 种 类 型 帧 的 控制 字段 长 度 均 为 8bit; 
果 以 模 128 方式 工作 ， 信 息 帧 和 监控 帧 的 控制 字段 长 度 为 16bit， 无 编号 帧 的 控制 字段 
度 为 8bit。 

信息 帧 用 于 传输 信息 数据 ， 只 在 数据 传输 过 程 中 使 用 。 
表示 该 帧 为 信息 帧 。 信 息 帧 的 控制 字段 中 包括 帧 序号 Ns 
图 7.46 所 示 。N(S) 和 NCR) 用 于 帧 接收 的 肯定 证 实 ， 
是 接收 方 预期 将 收 到 的 下 一 序列 的 信息 帧 的 序号 
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有 的 第 1 比特 为 “0” 
F 和 认可 序号 N(R)， 如 
已 发 送 的 信息 帧 序号 ，N(R) 
最 低位 )， 也 就 是 最 近 已 成 功 发 





送 的 帧 是 (N(R) 一 1)。 在 模 8 基本 方式 中 ， 为 0 一 7; 在 模 128 扩充 方式 中 ， 序 号 
范围 为 0~127。C 字段 中 的 第 5 比特 位 称 RR CPolD) /最终 (FinaD) 位 ， 即 P/F 位 。 对 于 
命令 外 该 位 为 P 位 ， 对 于 响应 帧 ， F 位 。P/F=0， 该 位 不 起 作用 ; 命令 帧 P=1， 








表示 要 探 询 对 端的 状态 ， 响 应 帧 下 中 是 对 刚 收 到 的 1 的 命令 帧 的 响应 。I 帧 是 命 
令 帧 ， 所 以 其 C 字段 第 5 比特 你 总 炮 探 询 位 (P)。 





图 7.46 LAPB 中 的 信息 帧 的 控制 字段 


监控 帧 用 于 保护 信息 帧 的 正确 传输 ， 它 没有 工 字 段 。 控 制 字段 的 第 1 比特 位 和 第 2 比 
特 位 分 别 为 “1” 和 “0” 表 示 该 帧 为 监控 帧 。 监 控 帧 的 控制 字段 除 NGCR) 与 上 述 相 同 外 ， 
第 3、4 位 为 监 示 功 能 字段 ,可 以 有 3 种 组 合 。 

中 “00” 表示 接收 准备 就 绪 (RR)， 即 已 经 正确 接收 到 编号 为 N(R) 一 1 及 以 前 的 1 帧 ， 
并 准备 好 接收 第 N(R) 个 信息 帧 。 

@“10” 表 示 已 经 正确 接收 到 编号 为 N(R) 一 1 及 以 前 的 1 帧 ,但 此 时 处 于 忙 状态 暂时 
不 能 接收 新 的 I 帧 。 

@@“01 表示 拒绝 (REJ) 命 令 ， 表 示 已 经 正确 接收 到 编号 为 N(R) 一 1 及 以 前 的 I 帧 ， 申 
请 对 方 重 发 以 N(R) 开始 的 信息 帧 。 

监控 帧 既 可 以 是 命令 帧 也 可 以 是 响应 帧 ， 所 以 其 控制 字段 第 5 比特 位 为 P 位 或 下 位 。 
用 法 与 信息 帧 的 控制 字段 相同 。 
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无 编号 帧 在 链 路 的 建立 、 断 开 和 复位 等 控制 过 程 中 使 用 ， 用 来 实现 附加 的 数据 链 路 功 
能 。 控 制 字段 的 第 1 比特 位 和 第 2 比特 位 均 为 “1” 表 示 该 帧 是 无 编号 帧 。 第 5 比特 位 是 
P/F 位 , 第 3、4、6、7、8 比特 位 用 于 区 分 不 同类 型 的 无 编号 帧 。 无 编号 帧 包括 SABM 
( 置 异 步 平衡 方式 )、DISC( 断 开 ) 、DM (已 断 开 方式 )、UA( 无 编号 确认 )、FRMR( 帧 拒 
绝 )、SABME( 置 扩展 的 异步 平衡 方式 )。 无 编号 帧 除 FRMR 之 外 都 没有 I 字段。 

(4) 信息 字段 I。 只 有 信息 帧 和 无 编号 帧 中 的 FRMR 帧 会 包含 信息 字段 。 信 息 帧 中 的 
信息 字段 为 来 自分 组 层 的 分 组 数据 。FRMR 帧 的 信息 字段 为 拒绝 的 原因 。 

(5) 帧 检验 序列 FCS。 帧 检验 序列 为 16bit， 用 来 检查 帧 通过 链 路 传输 可 能 产生 的 错 
误 。FCS 在 发 送 方 按照 特定 的 算法 对 发 送信 息 进行 计算 而 产生 ， 并 附 于 帧 尾 ;在 接收 端 通 
过 检查 FCS 来 判别 在 传输 过 程 中 是 否 发 生 了 错误 。 

数据 链 路 层 完 成 的 主要 功能 就 是 建立 数据 链 路 ， 利 用 物理 层 提供 的 服务 为 分 组 层 提供 
有 效 可 次 的 分 组 信息 的 传输 LAPB 的 工作 包括 3 个 阶段 即 久 | 区 9 建立 、 歼 据 传输 和 和 链 
路 拆除 。 链 路 的 建立 由 DTE 或 DCE 发 起 均 可 ,通常 是 由 /JTR 激 起 的 。 在 此 过 程 中 ， 
DCE 向 DTE 发 送 连 续 的 标志 字段 表示 信道 状态 有 效 ， 能 够 建立 数据 链 路 ，DTE 向 DCE 
发 送 SABM 或 SABME 命令 并 开始 建立 链 路 ， FE 确 的 SABM 或 SABME 后 判 
断 能 否 进入 信息 传输 阶段 ， 若 能 则 发 送 UA 帧 9 洗 它 的 状态 变量 NOR) 和 N(CS) 置 
“0”，DCE 进入 数据 传输 阶段 。DTE 收 到 U N(R) 和 N(S) 管 “0”，DTE 也 进入 































数据 传输 阶段 
信息 传输 阶段 的 任务 是 保证 SN 之 间 信 息 的 正确 传输 。 在 数据 传输 阶段 ， 只 
有 信息 帧 (I 帧 ) 和 监控 帧 CU 帧 ) % 和 I 

DTE 或 DCE 都 可 以 说 





模式 ,接收 方 可 发 送 一 
进行 链 路 拆除 的 操作 。 


UA 以 对 该 命令 认可 SS 
3) X. 25 分 组 层 
xX. 25 分 组 层 ma moo 虚 电 路 业务 规程 、 分 组 格式 、 用 户 任 选 
二 相应 的 格式 等 内 容 内 容 在 第 4 章 的 相关 章节 中 已 做 过 相应 的 










7.5.2 帧 中 继 协 议 


帧 中 继 对 协议 进行 了 简化 ， 取 消 了 第 二 层 的 流量 控制 和 差错 控制 ， 仅 有 端 到 端的 流量 
控制 和 差错 控制 ， 这 部 分 功能 由 高 层 协议 实现 。 
帧 中 继 分 层 协议 功能 如 图 7.47 所 示 。 












信人 [四 机 二 
( 链 路 启 ) 


图 7.47 帧 中 继 分 层 协议 功能 














1. 帧 中 继 协 议 结构 


帧 中 继 的 协议 是 以 OSI 参考 模型 为 基础 的 ， 仅 包含 两 层 参考 模型 ， 即 物理 层 和 数据 链 
路 层 的 核心 功能 ,协议 模型 如 图 7. 48 所 示 。 

1) 帧 中 继 的 操作 平面 

(1) 控制 平面 (C 平面 ): 用 于 建立 和 释放 逻辑 连接 ， 传送 并 处 理 呼 叫 控制 消息 ;控制 
平面 (C 平面 ) 包 括 三 层 。 第 三 层 规范 使 用 ITU -T 的 建议 Q.931/Q. 933 定义 了 帧 中 继 的 
信 令 过 程 ， 包 括 提供 永久 虚 连 接 PVC 业务 的 管理 过 程 、 交 换 虚 连接 SVC 业务 的 呼叫 建立 
和 拆除 过 程 。 第 二 层 的 Q. 921 协议 是 一 个 完整 的 数据 链 路 协议 一 一 D 信道 链 路 接 人 规程 
LAPD， 它 在 平面 中 为 Q. 931/Q. 933 的 控制 信息 提供 可 靠 的 传输 。C 平面 协议 仅 在 用 户 和 
网 路 之 问 操作 。 

















C 平 面 U 平 面 


U 平 面 平面 






Q5927 
核心 功能 | 


1.430 或 1.431 ne 0 或 1.431 


用 机 CA 发 7 “网 二 


J 中 继 的 协议 模型 
(2) 用 户 平面 (U 平面 > 送 用 户 数 据 和 外 总 。 UU 平面 使 用 了 ITU -人 T 








Q. 922 协议 ， 即 帧 方式 规程 LAPF 。 帧 中 中 了 Q. 922 中 的 核心 部 分 ， 称 为 
DL - Core NS 
2) 区 分 (DL - Core) 
本 核心 功能 用 来 支持 旺 审 继承 载 业 务 ， 其 主要 功能 包括 以 下 几 项 。 
(1) 帧 定 界 \ "同步 和 透明 传输 。 


(2) 用 地 址 字段 实现 帧 多 路 复 用 和 解 复 用 。 

(3) 对 帧 进行 检测 ， 确 保 0 比特 插入 前 /删除 后 的 帧 长 是 整数 个 字 节 。 

(4) 对 帧 进行 检测 ， 确 保 其 长 度 不 至 于 过 长 或 过 短 。 

(5) 检测 传输 差错 ， 将 出 错 的 帧 舍弃 ( 帧 中 继 不 进行 重 发 ) 。 

(6) 拥塞 控制 。 

作为 数据 链 路 层 的 子 层 ，DL - Core 只 提供 无 应 答 的 链 路 层 数 据 传输 帧 的 基本 服务 和 
从 一 个 用 户 到 另 一 个 用 户 传送 数据 链 路 帧 的 基本 功能 。 

2. 帧 中 继 的 帧 格式 


在 帧 中 继 接口 (用 户 线 接口 和 中 继 线 接口 )， 数 据 链 路 层 传输 的 帧 由 4 种 字段 组 成 : 标 
志 字 段 E、 地 址 字段 A、 信 息 字段 I 和 帧 校 验 序列 字段 FCS。 帧 中 继 的 帧 结构 如 图 7. 49 所 
示 。 从 图 7. 49 可 以 看 出 ， 帧 中 继 的 帧 格式 和 LAPB 的 格式 类 似 ， 主 要 的 区 别 是 帧 中 继 的 
帧 格式 中 没有 控制 字 节 C。 帧 格式 中 各 字段 的 含义 如 下 。 
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[FIAl 1: [rc|e| 
注 : 一 一 标志 ; A 一 一 地 址 ，] 一 一 信息 ; 
FCS 一 一 帧 效 验 序列 。 


图 7.49 帧 中 继 的 帧 结构 


1) 标志 字段 F 

标志 字段 是 一 个 01111110 的 比特 序列 ， 用 于 帧 同步 、 定 界 (指示 一 个 帧 的 开始 和 结束 )， 帧 
结构 中 其 余部 分 为 比特 填充 区 。 在 一 些 应 用 中 ， 本 帧 的 结束 标志 可 以 作为 下 一 帧 的 开始 标志 。 
由 于 在 一 帧 中 的 比特 填充 区 是 不 允许 出 现 这 样 的 序列 的 ， 所 以 发 端 除 下 字段 外 ， 其 余部 分 每 5 
个 “1” 要 搬入 一 个 “0” 以 区 别 标志 位 。 如 原 代码 为 1111111101111110011111 01100000,“0” 插 
人 后 应 变 为 111110111011111010011111001100000。 

数据 进入 接收 段 后 ， 要 进行 相应 的 处 理 ， RN 5 全 
1”"， 其 后 的 “0” 就 要 删除 。 


2) 地 址 字段 A 
地 址 字段 一 般 为 两 个 字 节 ， 也 可 扩展 为 3 或 4 个 “ 于 区 分 同一 通路 上 的 多 个 数据 


链 路 的 连接 ， 以 实现 帧 的 复 用 / 解 复 用 ， 如 图 7. 3 地址 字段 包括 字段 扩展 比特 EA、 
命令 响应 指示 比特 C/R、 帧 可 丢失 比特 DE、 拥塞 比特 FECN、 后 向 显示 拥塞 比特 
BECN、 数 据 链 路 连接 标识 符 DLCI 和 DD 制 指示 比特 D/C 共 7 个 组 成 部 分 。 














ea 了 0 时 ， 表 示 下 一 个 字 节 仍 为 地 址 字 节 ， 
a i 个 字 节 。 ea te C/ 
R 来 标识 ， 如 果 是 命令 帧 ， 就 将 C/R 置 为 “0”; 如 果 是 响应 帧 ， 则 将 C/R 置 为 “1”。 用 
于 帧 中 继 丢失 业务 指示 的 DE 置 为 “1” 时 ,说 明 网 络 发 生 拥 塞 时 ， RE 
FECN 由 发 生 拥 塞 的 网 络 来 设置 ， 用 于 通知 用 户 启动 拥塞 避免 程序 ， 它 说 明 与 载 有 FECN 
痢 示 的 帧 同方 向 上 的 信息 量 情况 。BECN 由 发 生 拥塞 的 网 络 来 设置 ， 用 于 通知 用 户 启动 拥 
塞 避免 程序 ， 它 说 明 与 载 有 BECN 指示 的 帧 反方 向 上 的 信息 量 情况 。FECN、BECN 仅 与 
帧 中 继 业 务 有 关 。 当 地 址 字 节 为 3 个 以 上 时 会 出 现 D/C 比特 位 ， 如 果 D/C 置 为 “1”， 表 
示 最 后 一 个 字 节 包含 DL - Core 控制 信息 ; 如 果 D/C 置 为 “0”， 则 表示 最 后 一 个 字 节 包含 
DLCI 信息 。 实 际 中 D/C 比特 位 通常 为 “0”。 在 地 址 字段 A 中 有 一 个 数据 链 路 连接 DLCI， 
用 来 标识 用 户 网 路 接口 或 网 路 接口 上 承载 通路 的 虚 电 路 。 当 DLCI 长 度 为 10bit 时 ， 则 有 
2"”(1024) 个 单元 ， 其 中 16 一 1007 单元 被 分 配给 永久 虚 电路 PVC。 
3) 信息 字段 I 
信息 字段 1 包含 的 是 用 户 数据 ,可 以 是 任意 的 比特 序列 ， 它 的 长 度 必须 是 整数 个 字 
节 ，LAPF 信息 字 节 的 最 大 默认 长 度 为 260 个 字 节 ,网 络 应 能 支持 协商 的 信息 字段 的 最 大 
字 节 数 至 少 为 1598， 用 来 支持 如 LAN 互 连 之 类 的 应 用 ， 以 尽量 减少 用 户 设备 分 段 和 重 装 
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户 数据 的 需要 。 
4) 帧 校 验 序列 字段 FCS 
帧 校 验 序列 字段 能 检测 出 任何 位 置 上 3bit 以 内 的 错误 、 所 有 奇数 个 错误 、16bit 之 内 
的 连续 错误 和 数据 量 的 突 发 性 的 错误 。FCS 是 一 个 16bit 的 序列 ， 是 下 面 两 项 和 ( 模 2) 的 
二 进 制 的 反 码 。 

XR 站 :十 证 :十 名 二 1) 被 生成 多 项 式 (XW 十 十 况 5 二 了 0 所 
除 ( 模 2) 后 得 到 的 余数 。 其 中 ，K 是 开始 标志 的 最 后 一 个 比特 位 到 FCS 的 第 一 个 比特 位 之 
间 所 有 比特 位 的 个 数 ( 不 包括 这 两 个 比特 位 且 不 包括 为 了 增加 透明 性 所 插入 的 比特 位 )。 

从 开始 标志 的 最 后 一 个 比特 位 到 FCS 的 第 一 个 比特 位 之 间 的 比特 序列 (不 包括 这 两 个 
比特 位 且 不 包括 为 了 增加 透明 性 所 插入 的 比特 位 ) 乘 以 X" 后 ,再 被 生成 多 项 式 (X"* 十 X"* 
十 X’ 十 1) 所 除 ( 模 2) 后 得 到 的 余数 。 

典型 的 实现 方法 是 : 在 发 端 将 计算 余数 的 设备 寄存 器 的 初 
生成 多 项 式 的 地 址 字段 、 信 息 字段 去 除 该 初始 内 容 ， 以 修改 
数 的 反 码 作为 16bit 的 FCS 序列 来 发 送 。 在 接收 端 ， K 

0 























容 全 部 置 “1”， 然 后 用 
内 容 ， 最 后 得 到 的 余 
设备 寄存 器 的 初始 内 容 全 
:成 多 项 式 (X“ 十 Xe 十 X5 十 
1 1101 0000 1111。 











部 置 “1”， 然 后 乘 以 X“ ， 再 被 串 行 的 保护 比特 位 和 
1) 所 除 ， 在 传输 无 差错 的 情况 下 ， 最 后 得 到 的 祭 






7.6 络 协 议 


络 a em 


tle 
信 ， 因 此 ， en 8 多， 换 网 络 中 用 到 的 主要 协议 。 


7-8 软 交换 网 络 
协议 类 型 过 适用 范围 > 协议 /接口 标准 
IP 电 话 协议 由 软 交 换 和 终端 间 rs .323 和 SIP 
世 




















媒体 网 关 控 制 软 交换 与 媒体 网 关 间 MGCP 和 H. 248/ MEGACO 

SIGTRAN 协议 软 交换 与 信 令 网 关 间 SCTP、M3UA、M2PA、M2UA、IUA 和 SUA 
互通 协议 软 交换 间 SIP-T、SIP -I、BICC 

业务 层 协议 软 交换 与 应 用 服务 器 间 | Parlay API、SIP、JAIN 和 INAP 








7.6.1 IP 电话 协议 
IP 电话 是 利用 Internet 传递 话音 业务 ， 即 在 分 组 交换 网 上 通过 TCP/IP 协议 实现 传统 
的 电话 应 用 。IP 电话 技术 有 两 种 体系 : 一 个 是 H. 323 体系 结构 ; 另 一 个 是 SIP 体系 结构 。 
1.H. 323 协议 
1) H. 323 概述 
H. 323 是 ITU -TI 研究 开发 的 IP 网 络 实时 多 媒体 通信 标准 协议 族 。 它 由 呼叫 控制 、 
媒体 编码 、 管 理 控制 、 网 络 安 全 和 会 议 通信 等 一 系列 协议 组 成 ,不 但 包括 人 P 电话 应 用 ， 
而 且 还 包括 IP 视频 和 数据 应 用 以 及 多 媒体 会 议 应 用 。 其 主要 目的 是 实现 位 于 不 同 网 络 中 
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的 终端 之 间 的 音频 交互 通信 ， 这些 网 络 可 以 是 具有 QoS 保证 的 ， 也 可 以 是 没有 QoS 保证 
的 。H. 323 协议 栈 如 图 7. 51 所 示 。 






































视 / 音 频 应 用 控制 和 管理 数据 应 用 
应 用 层 GIXK 于 全 实时 控 | HL225.0 终 | H 225 0 | HH 245 媒 | 1 120 系 
加 密 制 协议 | 端 至 网 守信 ep 体 信道 控 六 新 税 
实时 传输 协议 (RTP) | (RTCP) | 令 (RAS) ”| 制 信 令 
传输 层 不 可 靠 传 输 协议 (UDP) 可 靠 传输 协议 CTCP) 
网 络 层 及 其 下 层 协议 IP 








图 7.51 ITU-TH.323 协议 栈 


H. 323 协议 栈 中 的 协议 大 致 可 以 分 为 以 下 4 类 。 夫 
(1) 核心 控制 协议 。 其 中 ， 系 统 控制 协议 包括 H. a H. 225.0，Q. 931 和 


RTP/RTCP 是 H. 225. 0 的 主要 组 成 部 分 。 整 个 系统 控 5 控制 信道 、H. 225. 0 呼 


叫 信 令 信道 和 RAS( 注 册 、 许 可 、 状 态 ) 信 道 提供 。 

(2) 话音 信号 协议 。 5 G.722、G.723.1、G.728、 
G. 729 等 协议 。 编 码 器 使 用 的 音频 标准 必 有 协议 协商 确定 。 

(3) 视频 信号 协议 。 pp | H. 263 协议 。 


2) H. 225.0 协议 


(4) 数据 通信 协议 。 数 据 会 的 ， ee 120。 
H. 225. 0 协议 功能 包 ] 


1 区 位 习 en 











H. 225. 0 协议 包括 RA 叫 控制 信 令 。 

(1) 注册 、 许 R SR i RAS 消息 ， 主 要 功能 是 查找 
网 守 、 端 点 注 # 地 址 转换 ) i 宽 修改 等 。RAS 信道 打开 后 才 可 以 建 

1 ( 仓 叫 信 令 令 信道 和 H. 2 制 信道 )。RAS、 呼 叫 信 令 信道 和 H. 245 控 

制 信道 是 各 自 独立 的 ， 没 有 网 守 的 网 络 环境 是 不 使 用 RAS 信 令 的 。RAS 消息 是 基于 UDP 
的 ， 故 RAS 信道 是 不 可 靠 传输 的 信道 

(2) 呼叫 信 令 信道 。 呼 叫 信 令 信道 用 于 承载 H. 225.0 呼叫 控制 信息 ， 是 基于 TCP 进 
行 传送 的 ， 包 括 呼叫 的 建立 和 拆除 等 流程 ;呼叫 信 令 的 消息 与 Q. 931 是 十 分 类 似 的 。 呼 叫 
信 令 信道 是 在 H. 245 控制 信道 和 其 他 逻辑 信道 之 前 打开 的 。 如 果 网 络 中 没有 网 守 ， 呼 叫 
信 令 信道 消息 通过 呼叫 信 令 传送 地 址 ， 直 接 在 主 、 被 叫 之 间 进 行 传递 ;如果 网 络 中 有 网 
守 ， 主 叫 端点 和 网 守 使 用 网 守 的 RAS 信道 传送 地 址 交换 初始 允许 接 入 消息 。 

3) H. 245 协议 

HH. 245 控制 功能 采用 H. 245 控制 信道 交换 端 到 端的 控制 消息 ， 从 而 实现 H. 323 实体 
的 运作 ， 其 中 包括 主 从 判别 、 能 力 交 换 、 打 开 和 关闭 逻辑 信道 、 模 式 参 数 请 求 ， 以 及 流 控 
消息 和 通用 命令 与 指示 。H. 245 信 令 建立 于 两 个 端点 之 间 、 一 个 端点 与 一 个 多 点 控制 器 
(MC) 之 间 , 或 是 一 个 端点 与 一 个 网 守之 间 。 每 个 呼叫 有 唯一 的 H. 245 控制 信道 ，H. 245 
控制 信道 是 在 H. 225. 0 呼叫 建立 过 程 中 ， 主 被 叫 通 过 SETUP 和 CONNECT 消息 相互 交 
换 各 自分 配 的 H. 245 端口 地 址 而 建立 起 来 的 。 两 种 典型 的 H. 245 控制 信道 的 建立 过 程 如 
图 7. 52 和 图 7. 53 所 示 。 

















1 ARQ 
2 ACF/ARJ RAS 信 道 信息 

3 SETUP 呼叫 信 令 信道 信息 
4 SETUP 一 一 H.245 控 制 信道 信息 
5 ARQ 

6 ACF/ARJ 
7 CONNECT 
8 CONNECT 
9 H.245 信 道 





1 ARQ 
2 ACF/ARJ 
3 SETUP 

4 SETUP 

5 ARQ 

6 ACF/ARJ 
7 CONNECT 
8 CONNECT 
9 H.245 信 道 
10 H.245 信 道 
















一 一 RAS 信 道 信息 
一 一 呼叫 信 令 信道 信息 
= 一 HL245 控 制 信道 信息 


:逻辑 信道 0 上， SO 态 ， 正常 的 打开 和 关闭 逻辑 
信道 的 过 程 不 适用 于 "2 3 


4) H. 323 实体 
H. 323 建议 定义 rap ng 站 
H. 323 We $x 括 H. 323 终 (GK)、 网 关 (GW) 和 多 点 控制 单元 


(MCU), We 3 系统 体系 结构 如 性 伶 54 所 示 。 
HH355 多 点 探 制 和 元 


H.323 终 端 















有 QoS 保证 的 局 域 网 


图 7. 54 H. 323 系统 体系 结构 


(1) H. 323 终端 。H. 323 终端 是 提供 实时 、 双 向 通信 的 节点 设备 ， 能 够 完成 两 个 终端 
之 间 的 控制 、 指 示 、 音 频 、 动 态 视频 图 像 或 数据 信息 的 交换 等 通信 过 程 。 所 有 的 终端 都 必 
须 支 持 话音 通信 ， 对 视频 和 数据 通信 支持 可 选 。H. 323 规定 了 不 同 的 音频 、 视 频 和 数据 终 
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-+ 


端 协同 工作 所 需 的 操作 模式 。 所 有 的 H. 323 终端 必须 支持 H. 245，H. 245 标准 用 于 协商 
信道 使 用 和 信道 控制 ; 其 他 3 个 必须 支持 的 部 件 是 : 用 于 呼叫 信 令 和 呼叫 建立 的 Q. 931， 
于 和 网 守 通 信 的 RAS， 以 及 用 于 顺序 打包 传送 音频 、 视 频 、 数 据 的 RTP/RTCP。 

(2) H. 323 网 守 。 网 守 是 一 个 域 的 管理 者 ,在 H. 323 系统 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 的 主 
要 功能 表现 在 以 下 几 方 面 。 

名 认证 计 费 : 收集 认证 计 费 信息 ， 把 认证 请 求 和 计 费 请 求 用 Radius 消息 送 给 AAA 
民 务 器 。 

@ 地 址 解析 : 将 送 给 网 守 的 别名 地 址 解析 为 IP 地 址 。 

@ 域 管理 : 单一 网 守 管 理 下 的 所 有 终端 、 网 关 和 多 点 控制 单元 的 集合 称 为 域 ， 网 守 
负责 管理 域 中 的 终端 、MCU 和 网 关 等 设备 。 

@ 带宽 管理 : 网 守 可 以 将 用 户 带宽 设置 在 网 络 总 带宽 的 某 一 个 可 行 的 范围 内 。 

(3) H. 323 网 关 。 网 关 负责 进行 H. 323 协议 和 其 他 非 HH. op 使 H. 323 
终端 和 其 他 非 H. 323 终端 能 进行 互通 。H. 323 体系 通过 网 区 可 隐 狠 容 多 种 终端 ， 从 而 保 
护 已 有 的 投资 。 

(4) H. 323 多 点 控制 单元 (MCU)。MCU 是 视频 从 议 系 统 的 特有 设备 ， 由 两 部 分 组 
成 ,一 部 分 是 多 点 控制 器 (MC)， ae 控制 信息 ; 另 一 部 分 是 多 点 处 理 


器 (MP)， 主 要 用 来 处 理 音频 、 We C 和 MP 在 物理 上 可 以 是 一 个 设备 ， 
















































也 可 以 是 独立 的 设备 。 
5) 通信 流程 举例 NS 
居室 人 Ht 09 是 
RAS、Q.931 和 H. 245 人大 “ 7. 56 分 别 对 应 正常 启动 信号 
流程 和 快速 启动 信号 流程 












Q.931TCP 连 接 


建 洲 















HIP 
终端 能 力 交换 
打开 多 辑 信道 























图 7.55 H. 323 正常 启动 的 呼叫 流程 



































图 7.56 H 323 快速 启动 的 呼叫 流程 
2，SIP 协议 a > 


1) SIP 协议 概述 
SIP 是 IETF 提出 的 在 IP 网 络 上 进行 多 媒体 到 
改 和 终结 多 媒体 会 话 与 呼叫 。SIP 协议 采用 基 
形式 表示 消息 的 语法 、 语 义 和 编 码 ， 客 户 习 
协议 一 一 TCP、DUP 或 SCTP， 而 采 
基于 SIP 的 IP J 


信 令 小 
应 用 层 we 
PA 


传输 层 一 [一 所 


层 控制 协议 ， 可 用 于 建立 、 修 
式 的 客户 本 以 文本 的 















DHCP 







网 络 层 
链 路 层 


图 7.57 SIP 协议 栈 

(1) SIP 协议 的 主要 特点 : SIP 可 以 发 起 会 话 , 通过 SDP 协议 ，SIP 可 以 在 呼叫 发 起 
和 呼叫 进行 过 程 中 对 会 话 参数 进行 协商 ， 如 会 话 带 宽 要 求 、 传 输 的 媒体 类 型 (话音 、 视 频 
和 数据 等 )、 媒 体 的 编 解 码 格式 ， 以 及 对 组 播 和 单 播 的 支持 等 ; SIP 可 以 提供 呼叫 控制 功 
能 (如 呼叫 保持 、 呼 叫 路 由 、 呼 叫 转移 和 媒体 转换 等 ) 。 

SIP 可 以 支持 单 播 会 话 ， 也 可 以 支持 多 播 会 话 。SIP 与 网 络 协议 独立 ， 即 与 低层 协议 
无 关 。SIP 可 以 在 不 同 的 传输 层 协 议 上 工作 ,如 TCP 或 UDP。 当 使 用 UDP 时 ，SIP 可 以 
更 好 地 支持 多 播 会 话 ， 当 使 用 TCP 时 ，SIP 可 以 更 容易 地 通过 防火 墙 。SIP 支持 很 多 其 他 
协议 ， 如 RSVP、RTP、RTCP、RTSP、SAP 和 SDP 等 。 但 是 ，SIP 的 功能 和 操作 不 取 
决 于 以 上 任何 协议 。SIP 是 基于 文本 的 协议 ， 简 单 灵 活 、 可 扩展 性 好 。SIP 采用 客户 /服务 
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器 的 体系 结构 ， 在 很 大 程度 上 继承 了 HTTP 和 SMTP 协议 的 特征 。SIP 协议 是 无 状态 的 ， 
服务 器 可 以 保持 也 可 以 不 保持 呼叫 状态 。SIP 透明 支持 名 字 映 射 和 重 定向 服务 ， 可 以 实现 
ISDN 和 IN 电话 用 户 服务 ; 通过 网 关 SIP 可 以 实现 PSTN 电话 之 间 的 呼叫 ，SIP 支持 用 户 
的 移动 性 和 移动 业务 。 
(2) SIP 协议 的 基本 功能 有 以 下 几 个 方面 。 用 户 定 位 : 决定 哪个 终端 系统 参加 通信 。 
用 户 能 力 协商 : 决定 通信 所 采用 的 媒体 和 媒体 参数 。 用 户 可 用 性 : 决定 被 叫 方 是 否 愿意 加 
人 通信 过 程 。 呼 叫 建立 : 振 铃 、 主 叫 方 和 被 叫 方 的 连接 和 参数 的 建立 。 呼 叫 处 理 : 呼叫 转 
移 和 终止 呼叫 等 。 
2) SIP 网 络 结构 
SIP 是 基于 客户 /服务 器 的 体系 结构 ， 网 络 组 件 基本 分 为 用 户 代 理 和 网 络 服务 器 。 
(1) 用 户 代理 。 用 户 代理 包含 用 户 代理 客户 端 UAC 和 用 户 代理 服务 器 UAS。 用 户 代 
理 客户 端 是 指 发 起 SIP 呼叫 的 客户 端 应 用 程序 。 用 户 代理 服 接收 SIP 请 求 的 服务 
器 程序 。 作 为 用 户 的 代理 ， 根 据 接收 到 的 请 求 代表 用 户 返 六 的 响应 (接收 、 拒 绝 和 转 


接 )。UAC 和 UAS 都 可 以 终止 一 个 呼叫 。 A 
(2) 网 络 服务 器 。 网 络 服务 器 包括 SIP 代理 有 穴 定向 服务 器 、 注 册 服务 器 和 位 


置 服务 器 。 
名 SIP 代理 服务 器 : 该 服务 器 代表 其 发 起 请 求 ， 既 充当 服务 器 又 充当 客户 机 
的 媒介 程序 。 请 求 可 能 在 代理 服务 器 或 者 直接 经 过 翻译 后 发 送 到 其 他 的 服务 器 。 


re 写 和 翻译 原 请 或 消息 中 的 内 容 ， 主 要 功能 是 路 
由 、 认 证 鉴 权 、 计 费 监 控 、 咯 业务 提供 等 。 ENS 
定向 服务 器 ， 在 接收 SIP 请 了 个 
人 返回 给 4 CA 能 ， 并 不 会 发 起 自己 的 请 求 ， 也 不 
Fanteel /im 其 过程 配合 "og: 终端 的 移动 性 。 

@ mi 该 服务 器 主要 是 接收 寄 户 机 的 注册 请 求 ， 完 成 用 户 地 址 的 注册 。 注 
册 服 务 器 应 该 过 特 用 户 鉴 权 。 注 册 服务 器 一 般配 置 在 代理 服务 器 和 重 定 服务 器 之 中 ， 并 且 
一 般 都 配 有 位 置 服务 器 的 功能 。 

@ 位 置 服务 器 ， 该 服务 器 可 以 不 使 用 SIP 协议 ， 其 他 SIP 服务 器 可 以 通过 任何 非 
SIP 协 议 ( 如 SQL、LDAP 和 CORBA 等 ) 来 连接 位 置 服务 器 。 位 置 服务 器 的 主要 功能 是 
提供 位 置 查询 服务 ， 主 要 是 由 SIP 代理 服务 器 或 重 定向 服务 器 用 来 查询 被 叫 可 能 的 地 址 
信息 。 

SIP 网 络 结构 如 图 7. 58 所 示 ， 下 面 以 图 中 的 网 络 结构 为 例 介绍 一 个 呼叫 过 程 ，DSIP 
用 户 代理 客户 端 ( 主 叫 ) 向 SIP 代理 服务 器 发 送 呼 叫 建立 请 求 ，@SIP 代理 服务 器 向 重 定向 
服务 器 发 送 呼叫 建立 请 求 ，@ 重 定向 服务 器 返回 重 定向 消息 ; SIP 代理 服务 器 向 重 定向 
消息 指定 的 SIP 代理 服务 器 发 送 呼叫 建立 请 求 ， 回 被 请 求 的 SIP 代理 服务 器 使 用 非 SIP 协 
议 ， 如 域名 查询 或 LDAP 到 定位 服务 器 查询 被 叫 位 置 ，@ 定 位 服务 器 返回 被 叫 位 置 (被 叫 
SIP 代理 服务 器 ) ， 加 被 请 求 的 SIP 代理 服务 器 向 被 叫 SIP 代理 服务 器 发 送 呼叫 建立 请 求 ; 
@ 被 叫 SIP 代理 服务 器 向 SIP 用 户 代理 服务 器 (被 叫 ) 发 送 呼叫 建立 请 求 (被 叫 振 铃 或 显 
示 )， 回 被 叫 用 户 代理 CUAS) 向 被 叫 SIP 代理 服务 器 发 送 接收 或 拒绝 消息 ; @ 被 叫 SIP 代 










































































下 








理 服务 器 转发 接收 或 拒绝 消息 ; 名 主 叫 代理 服务 器 所 请 求 的 SIP 代理 服务 器 转发 接收 或 拒 
绝 消息 ; 区 主 叫 代 理 服务 器 向 主 叫 用 户 代理 (UAC) 指 示 被 叫 接收 或 拒绝 呼叫 请 求 ; @ 双 方 
根据 协商 得 到 的 媒体 和 压缩 算法 等 信息 建立 媒体 流 。 至 此 ， 完 成 了 整个 呼叫 的 建立 。 
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图 7.58 SIP 网 络 结构 


3) SIP 地 址 和 消息 AR 
SIP 地 址 格式 由 SIP URL(SIP mmm ye SIP URL 类 似 于 mailto 或 tel- 
扩 


net URL。SIP 在 设计 上 充分 考虑 了 对 其 的 扩展 适应 性 。 它 支持 许多 种 地 址 描述 
和 寻 址 ， 包 括 用 户 名 @ 主 机 地 址 和 被 PSTN 网 关 地 址 等 。SIP 地 址 包括 用 户 前 
:@192. 168. 10d4* 可 以 用 来 标识 


分 和 主机 部 分 ， 如 j. doe@ big. co 
组 里 第 一 a a 
和 E-mail 等 ) 
SIP 协议 定 pe 话 ( 上 呼叫) 建立 、 名 SN 改 有 关 的 控制 信 令 消息 ， 并 不 涉及 
会 话 级 描述 信息 Sa 述 信息 ， he 、 联 系 地 址 、 带 宽 信息 和 会 话 时 间 等 
人 议 


会 话 总 体 信息 体 类 型 、 传 送 协 宴 格 式 和 传输 层 地 址 等 媒体 信息 需要 由 SDP 
ER A eh et 

SIP 通过 邀请 的 方式 建立 会 话 。 由 发 起 方 邀 请 所 有 的 与 会 者 构成 一 个 会 话 ， 由 一 个 全 
局 唯一 ep 2 届 放 六 研 
SIP 呼叫 。 通 常 呼叫 由 主 叫 方 创建 ， 但 呼叫 也 可 以 由 并 不 参与 媒体 通信 的 第 三 方 创 建 ， 此 
时 ， 会 话 的 主 叫 方 和 会 话 的 邀请 方 并 不 相同 。 邀 请 是 SIP 协议 的 核心 机 制 ， 要 求 消息 发 出 
后 ,终结 用 户 或 网 络 回 送 响应 。 在 SIP 中 ,响应 分 为 两 种 : 一 种 是 中 间 响 应 ， 用 于 报告 呼 
叫 进 展 情况 ， 如 用 户 空闲 、 振 铃 等 ; 另 一 种 是 最 终 响 应 ， 包 括 成 功 响应 和 异常 响应 。 在 
SIP 中 , 客户 端 和 服务 器 端 之 间 的 交互 从 首次 请 求 到 最 终 响 应 为 止 的 所 有 消息 组 成 一 个 事 
务 。 一 个 正常 的 呼叫 一 般 包括 3 个 事务 ， 即 呼叫 开始 的 邀请 (INVITE) 请 求 、 证 实 (ACK) 
请 求 以 及 终结 的 再 见 (BYE) 请 求 。 其 中 邀请 请 求 要 求 服务 器 回 送 响应 ， 而 证 实 请 求 只 是 证 
实 已 收 到 最 终 响 应 ， 不 需要 服务 器 回 送 响应 。 

根据 功能 需要 ，SIP 协议 定义 的 请 求 消息 和 响应 消息 见 表 7 - 9。 每 个 消息 的 格式 均 机 
同 ， 只 是 调用 的 请 求 方法 或 响应 码 不 同 而 已 。 
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表 7-9 SIP 消息 
分 类 消息 类 型 功能 
INVITE( 邀 请 ) 邀请 用 户 或 应 用 程序 加 入 会 话 
ACK( 证 实 ) 确认 客户 机 已 经 接收 到 对 INVITE 的 最 终 响应 
BYE( 再 见 ) 表示 释放 呼叫 ， 接 收 方 应 立即 终止 媒体 流 的 发 送 
CANCEL( 取 消 ) 取消 一 个 尚未 完成 的 呼叫 请 求 
OPTIONS( 选 择 ) 用 于 咨询 服务 器 的 能 力 . 包括 用 户 忙 / 闲 状 态 
REGISTER( 注 册 ) 用 于 客户 端 程序 启动 时 向 登记 服务 器 登记 其 地 址 
1xx 呼叫 进展 响应 
2xx 成 功 响应 
需 记 清 证 3xx 重 定向 响应 
dxx 请 求 消息 语法 错 响 应 
Sxx 服务 器 出 错 响应 ， a 
6xx 全 局 故障 ， RR 法 完成 
4) 通信 流程 举例 > RS 
SIP 协议 支持 3 种 呼叫 方式 : a 即 由 用 户 代 理 客户 机 向 用 户 代 
理 服 务 器 直接 呼叫 ; 代理 服务 器 从 即 由 代理 服务 器 伐 表 UAC 向 被 叫 方 发 起 呼叫 ， 
重 定向 服务 器 方式 ， 即 由 UABI 在 事 定 向 服务 器 的 村 重 定向 呼叫 。 下面 分 别 介 
Ey 代理 服务 器 流程 和 重 定向 服务 器 方式 呼叫 


绍 注册 流程 、 点 对 点 直 

(1) Ge )。 用 户 每 次 开 要 向 服务 器 注册 ， 当 SIP Client 的 地 址 
发 生 改变 时 强攻 注册 。 注 册 信息 : 期 刷新 ， 通 常 Register 将 注册 信息 保存 到 
Location ServeyNii。 注 册 过 程 如 图 7.59 所 示 。 用 户 向 服务 器 发 出 注册 请 求 ， 消息 体 的 
Contact 中 列 出 地 址 表 ， 表 示 用 户 的 联系 方式 ; 服务 器 向 用 户 返 回 一 个 需要 鉴 权 的 信息 ; 
用 户 填写 用 户 ID 和 密码 提交 ; 服务 器 检验 并 通过 对 用 户 的 信任 ,在 数据 库 中 注册 用 户 ， 
并 返回 200 号 响应 ， 响 应 中 包含 用 户 当前 的 注册 项 ， 这 代表 用 户 以 前 没有 进行 过 注册 。 














uA ee 
DRegister 
Register 
@200 OK 





图 7.59 用 户 注册 过 程 


(2) 呼叫 流程 ， 可 以 分 为 以 下 3 种 方式 。 
加 点 对 点 直接 呼叫 流程 。 如 图 7. 60 所 示 . 点 对 点 直接 呼叫 流程 中 包括 ， 中 呼叫 建立 

















成 功 流程 ;加 呼叫 建立 失败 流程 ; @@ 呼 叫 早 释 流程 ;四 呼叫 释放 流程 。 呼 叫 中 由 用 户 代 理 
客户 机 (UAD) 向 用 户 代理 服务 器 (UA2) 直 接 呼叫 。 
































UA1 UA2 UAI UA2 
INVITE with SDPI INVITE with SDP1 
TORineits 
ACK 
@ 点 对 点 呼叫 建立 成 功 加 点 对 点 呼叫 建立 失败 
UAI UA2 
| INVITE with SDP1 
IYin; 
180 Ringing UAI UA2 
CANCEL 
I00OKIorCANCEL 
487 Request Terminated 
ACK 
图 点 对 点 呼叫 早 释 CS 
图 7.60 六 中 流程 
© 代理 服 芬 冲力 式 呈 是 流 准 。 : 英 代理 服务 器 方式 呼叫 流程 是 由 代理 服 
务 器 代表 主 叫 UAIL 向 被 叫 eS eS. UAIl 向 代理 服务 器 发 送 INVITE 请 求 ， 
代理 服务 器 接 on ne 消息 表 和 从 理 ， 并 发 送 INVITE 请 求 














通知 被 叫 UA2; 被 叫 U ee 1g0 Ringing/200 OK， 代 理 服 

务 器 向 主 明 返回 连接 这 这 180 ee EM UA1 返回 ACK 确认 连接 成 功 建 

立 ， 代 理 服务 器 给 被 叫 Wb 功 建立 ; 媒体 流 RTP 建立 。 
ETVer 


UA2 












INVITE 


















100 Trying INVITE 
180 Ringing 180 Ringing 
200 OK 




















图 7.61 代理 服务 器 方式 呼叫 流程 








@ 重 定向 服务 器 方式 呼叫 流程 。 如 图 7. 62 所 示 ， 重 定向 服务 器 方式 呼叫 是 UA1 在 重 
定向 服务 器 的 辅助 下 进行 重 定向 的 ， 然 后 ， 向 被 叫 UA2 直接 发 起 呼叫 。 主 叫 UAI 向 重 定 
向 服务 器 发 送 INVITE 请 求 ;， 重 定向 服务 器 接收 INVITE 请 求 ， 将 新 地 址 返回 给 主 昌 

Al; 主 叫 UAI 向 重 定向 服务 器 返回 ACK 确认 ; 主 叫 UAI 直接 根据 新 地 址 向 被 叫 UA2 
发 送 INVITE 请 求 ; 被 叫 UA2 接收 请 求 ， 响 应 200 OK 消息 ; 主 叫 UAl 向 UA2 返 匠 
ACK 确认 ; 媒体 流 RTP 建 3 
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UA1 Server UA2 


INVITE 
301 Movde Permanant 








INVITE 
200OK 
ACK 
RTP 














图 7. 62 重 定向 服务 器 方式 呼叫 流程 





7. 6. 2 ”媒体 网 关 控 制 协议 
软 交换 对 媒体 网 关 (MG) 的 控制 是 通过 媒体 网 关 控制 协 之 A 媒体 网 关 控 制 协 











议 的 呼叫 控制 模型 如 图 7. 63 所 示 ， 这 种 模型 结构 使 得 呼 ! 媒体 承载 相 分 离 。 
软 交换 对 媒体 网 关 和 IAD 设备 之 间 的 控制 协议 CP 协议 和 MEGACO/H. 248 
协议 。 SS 


二 





YH YS 
机、 ‘SP 肛 汪 四 


NEY 图 7.63 媒体 网 关 偿 荐 协议 的 呼叫 控制 模型 





1， MGCP 协议 

1) 呼叫 模型 

MGCP 的 呼叫 模型 的 两 个 基本 概念 是 端点 和 连接 ， 它 们 用 于 建立 端 到 端 话 音 通信 。 一 
个 或 多 个 连接 组 合成 一 个 呼叫 ; 呼叫 建立 和 释放 要 使 用 的 事件 和 信号 。 

(1) 端点 和 连接 。MGCP 的 端点 分 为 物理 端点 和 虚拟 端点 。 物 理 端 点 可 以 是 PSTN 的 
中 继 接口 或 是 网 关上 的 普通 电话 接口 ;虚拟 端点 可 以 是 临时 性 的 信息 流 。 连 接 可 以 是 点 到 
点 连接 或 多 点 连接 ,点 到 点 连接 是 两 个 互相 发 送 数据 的 端点 之 间 的 连接 ， 多 点 连接 是 多 个 
端点 之 间 的 连接 。 

(2) 事件 和 信号 。 事 件 和 信号 是 MGCP 的 重要 概念 。 软 交换 可 以 要 求 端点 检测 某 些 事 
件 ， 如 摘 机 、 挂 机 或 拨号 号 码 发 生 时 向 其 发 出 通知 ; 也 可 以 请 求 将 某 些 信号 ， 如 拨号 音 、 
可 铃 音 、 忙 音 或 导 通 音 等 加 到 端点 上 。 事 件 和 信号 组 合成 包 ， 每 个 包 由 某 一 特定 端点 支 
持 ， 例 如 ， 某 个 包 包含 的 是 模拟 接 和 人 线 需 支 持 的 事件 和 信号 ， 另 一 个 包 包含 的 是 中 继 需 支 
持 的 事件 和 信号 。 

(3) 呼叫 和 连接 。 呼 叫 由 建立 在 端点 上 的 连接 组 成 ， 例如， 在 数字 信道 端点 (EP1 和 



































242 




















EP2) 之 间 建 立 呼叫 ， 则 软 交 换 将 为 这 两 个 端点 建立 两 个 连接 (Connectionl 和 
Connection2) ， 如 图 7.64 所 示 。 


数字 信道 EP1 Connectionl Connection2 各 数字 信道 EP2 
媒体 网 关 1 媒体 网 关 2 
图 7.64 呼叫 和 连接 关系 示意 图 


MGCP 规定 ， 呼 叫 由 唯一 的 “呼叫 标识 符 ” 属 性 (Call ID) 来 进行 标识 ， 该 Call ID 应 
独立 于 软 交换 ， 为 一 个 呼叫 建立 了 多 个 连接 后 ， 这 些 连 接应 具有 相同 的 Call ID， 这 些 连 
接 可 以 分 别 位 于 相同 或 不 同 的 媒体 网 关中 。 当 软 交 换 请 求 MG 创建 连接 时 ， 媒 体 网 关 应 创 
建 连接 标识 符 ， 连 接 标 识 符 在 媒体 网 关内 应 该 具有 唯一 性 。 当 两 个 端点 所 在 的 网 关 由 同一 
软 交换 控制 时 ,连接 的 建立 将 分 为 以 下 3 个 步骤 。 

加 软 交换 请 求 在 第 一 个 网 关 的 端点 数字 信道 EP1 2 网 关 向 这 个 连 




















接 分 配 资源 ， 并 通过 提供 “会 话 描述 ”来 响应 命令 ,会 话 含 远 端 网 关 向 新 创建 连接 
发 送 业务 分 组 所 需 的 信息 ， 例 如 ，IP 地 址 、UDP 端 参数 等 

@ 软 交换 请 求 在 第 二 个 ee reat Connection”， 这 个 命令 携带 
着 第 一 个 网 关 提 供 的 “会 话 描述 ”， 第 二 a 分 配 资源 ， 并 通过 提供 自己 的 
“会 话 描述 ”来 响应 命令 。 


























@ 软 交换 使 用 “Modify Connecti A 0 提供 第 二 个 网 关 “ 
话 措 述 "， 此 时 两 个 网 关 就 获得 也 鸭 送 六 全 叫 连接 的 对 宛 的 “会 话 描述 "， 即 IP 地 址 、 
UDP 端口 和 编 解 码 参数 等 ， 钢 点 之 间 就 可 以 通信 了 

当 两 个 端点 所 在 的 司 的 软 交换 控制 同步 在 两 个 端点 上 连接 的 创建 ， 
需要 通过 软 交换 间 的 ge 例如 ， 通 过 S 消息 。 

2) MGCP 命 

MGCP 汗毛 处 理 和 点 处 着 斤 全 (类 5 沾 )， 分 别 是 端点 配置 、 报 告 请 


求 、 通 报 、 创 建 和 连接 、 修 改 连接 、 删 除 连接 、 端 点 审计 、 连 接 审计 和 重启 动 。 

所 有 的 MGCP 命令 都 需要 接收 方 进 行 证 实 ， 证 实 消息 中 含 返回 码 ; 返回 码 表明 命令 的 执 
行 状态 ， 为 一 个 整数 。 目 前 已 定义 了 5 个 范围 的 值 : 000 一 099 表示 响应 证 实 ; 100 一 199 表示 
暂时 响应 ;200 一 299 表示 成 功 完成 ;400 一 499 表示 短暂 出 错 ; 500 一 599 表示 持久 出 错 。 

3) 通信 流程 举例 

(1) 注册 流程 (图 7.65): MG 向 MGC 发 重启 (RSIP) 命 令 ， 端 点 为 * 、mg 或 具体 的 
终 节 点 ， 启 动 方式 为 重启 ; MGC 回响 应 ; MGC 下 作 格 油渍 机 报告 请 求 (RQNT) 谷 人 请 
求 MG 检测 摘 机 (L/HD) 事 件 ; MG 回响 应 

MG MGC 
DRSIP 








@200 





图 7.65 MG 注册 流程 图 
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(2) 注销 流程 (图 7. 66): MG 向 MGC 发 重启 (RSIP) 命 令 ， 端 点 为 * 、mg 或 具体 的 
终 节 点 ， 方 式 为 被 迫 ，MGC 回响 应 。 
MG MGC 


DRSIP 
回 200 
图 7.66 ”MG 注销 流程 图 


(3) 呼叫 建立 流程 如 图 7. 67 所 示 : AGI 上 Userl 摘 机 ，AGI 发 送 通报 命令 ， 通 知 
MGC; @MGC 回响 应 ; @MGC 向 AG1 发 送 报告 请 求 命令 ， 送 拨号 音 ， 下 发 拨号 表 并 要 
求 检 测 用 户 拨 号 、 挂 机 、 拍 又 得 及 放 音 结束 事件 ; @AGI 回响 应 ; @AGI 发 送 通报 命令 ， 
将 用 户 拨号 送 给 MGC; @MGC 回响 应 ; @MGC 向 AG1 发 送 创建 连接 命令 ， 为 主 叫 创建 
一 个 连接 ， 连 接 模式 为 Recvonly; @AGIl 回响 应 ， 将 连 信息 返回 给 MGC; 
@MGC 向 AG2 发 送 创建 连接 命令 ， 连 接 模 式 为 Sendrec 叫 连 接 的 SDP 信息 带 给 
AG2， 向 被 叫 用 户 振 铃 ， 并 检测 被 叫 用 户 摘 机 ; AA 响应 ， 将 连接 的 SDP 信息 返回 
给 MGC; 四 MGC 向 AGI1 发送 报告 请 求 命令 ,向 放 回 铃 音 ; 区 AGIl 回响 应 ;@ 被 
叫 用 户 摘 机 ，AG2 发 送 通 报 命令 给 MGC; MC 响应 ; 全 MGC 向 AG1 发 送 修改 连接 
命令 ,修改 连接 模式 为 Sendrecv， KK 言 息 带 给 AG1， 并 停 回 铃 音 ;人 @AG1 回 







































响应 。 至 此 ， 主 被 叫 进 入 通话 状态 。 


<<— 
接收 用 户 投 号 。 芝 多 | 
-i 



























图 7.67 MGCP 协议 呼叫 建立 流程 


(4) 呼叫 释放 流程 如 图 7. 68 所 示 : DAGI! 挂 机， 向 MGC 发 送 通 报 命令 ; @MGC 匠 
响应 ; @MGC 向 AGl 发 送 删除 连接 命令 ， 拆除 对 应 连接 ; @AGI 回响 应 ， 其 中 包括 上 报 
统计 信息 ; @MGC 向 AGI! 发 送 报告 请 求 命令 ,监视 摘 机 事件 ; @AGIl 回响 应 ; MGC 
向 AG2 发 送 报告 请 求 命令 ,让 AG2 放 忙 音 ; @AG2 回响 应 ; @ 被 叫 挂机 ，AG2 向 MGC 
发 送 通 报 命令 ; 四 MGC 回响 应 ; 加 MGC 向 AG2 发 送 删除 连接 命令 ， 拆 除 对 应 连接 ， 






































区 AG2 回 响应 ， 其 中 包括 上 报 统计 信息 ; @@MGC 向 AG2 发 送 报告 请 求 命令 ， 监 视 摘 机 事 
件 ; 时 AG2 回响 应 。 
AGI MGC 


































2，H. 248 协议 > 

1) 连接 模型 Ko 

H. 248 协议 的 连接 模型 描述 区 XiG 内 的 逻辑 实体 或 象 。 连 接 模型 中 使 用 的 主要 抽 
象 实体 是 终 节点 (Terminatiam (CContext) 。 


(1) 终 节点 是 MG 实体 ， 负 责 发 起 笨 流 或 控制 流 。 在 一 个 多 媒体 会 
议 中 ， 一 个 终 节点 可 以 种 媒体 ， 并 且 发 语感 者 接收 多 个 媒体 流 。 终 节点 分 为 半 永 久 
型 终 节 点 和 临时 终 任 仿 ” ead 







代表 一 些 物 理 实体 ， 如 一 个 TDM 信道 、 模 
拟 线 ， php le 代表 临时 性 的 信息 汤 》 如 RTP 流 。 临 时 终 节点 可 以 由 Add 命令 创 
建 和 Subtract 命令 删除 ， 而 半 永 久 型 终 节点 使 用 Add 命令 或 Subtract 命令 ， 只 是 将 其 加 
和 一 个 特定 的 关联 或 从 一 个 特定 的 关联 中 删除 ， 其 自身 是 不 能 用 命令 来 创建 和 删除 的 。 

(2) 关联 是 一 次 呼叫 或 一 个 会 话 中 的 终 节 点 的 集合 ， 一 个 关联 代表 一 次 呼叫 或 一 个 会 
话 中 的 媒体 类 型 。 例 如 ， 从 SCN 到 IP 呼叫 的 关联 包含 TDM 音频 终 节 点 和 了 RTP 音频 流 终 
节点 。 如 果 媒 体 网 关 只 提供 点 到 点 连接 的 话 ， 则 只 人 允许 每 个 关联 最 多 有 两 个 终 节 点 ， 若 支 
持 多 点 会 议 ， 则 可 以 有 多 个 。 

当 MG 发 起 呼叫 时 ，MGC 就 创建 一 个 新 的 关联 域 ， 并 使 用 ADD 命令 将 RTP 流 和 模 
拟 线 两 个 终 节点 分 别 添加 到 关联 域 中 ,建立 两 个 终 节点 的 媒体 连接 ; 当 通 信和 完毕 时 ， 
MGC 就 使 用 Subtract 命令 控制 MG 将 终 节点 从 关联 中 删除 ， 从 而 释放 所 使 用 的 资源 。 

2) H. 248 协议 命令 

为 了 实现 呼叫 连接 的 建立 、 释 放 以 及 MGC 对 MG 的 管理 功能 ，H. 248 协议 定义 了 8 
个 命令 。 

(1) 添加 (Add) : Add 命令 用 来 向 一 个 关联 添加 终 节点 ; 当 使 用 Add 命令 向 一 个 关联 
添加 第 一 个 终 节点 时 ， 相 当 于 使 用 Add 命令 创建 了 一 个 关联 。 

(2) 修改 (Modify) : 此 命令 用 来 修改 一 个 终 节点 的 特性 、 事 件 和 信号 等 参数 。 
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(3) 减 去 (Subtract) : 其 功能 用 来 解除 一 个 终 节 点 与 它 所 处 的 关联 之 间 的 联系 ,同时 
返回 这 个 终 节 点 处 于 关联 期 间 的 统计 数据 。 当 使 用 Subtract 命令 解除 一 个 关联 中 最 后 一 个 
终 节 点 与 它 所 处 的 关联 之 间 的 联系 时 ， 同 时 就 删除 了 这 个 关联 。 

(4) 移动 (Move) : 用 来 将 一 个 终 节点 从 一 个 关联 转移 到 另 一 个 关联 。 

(5) 审核 值 (Audit Value) : 用 来 获取 与 终结 点 的 当前 特性 、 事 件 、 信 号 和 统计 有 关 的 
信息 。 

(6) 审核 能 力 (Audit Capability): 其 功能 用 来 查询 媒体 网 关 的 终 节 点 所 支持 的 功能 

(7) 通报 (Notify): 其 功能 是 向 软 交换 设备 报告 媒体 网 关中 所 发 生 的 事件 。 

(8) 业务 变更 (Service Change): 媒体 网 关 可 以 使 用 Service Change 命令 向 MGC 报告 
一 个 终结 点 或 者 一 组 终 节点 将 要 退出 服务 , 或 者 刚刚 返回 服务 ,也 可 以 使 用 Service 
Change 命令 向 MGC 进行 注册 ,并 且 向 MGC 报告 媒体 网 关 将 要 环 始 或 者 已 经 完成 了 重新 
启动 工作 。MGC 可 以 使 用 Service Change 命令 通知 媒体 网 次; 节点 或 者 一 组 终 节 
点 投入 服务 或 者 退出 服务 ， 还 可 以 使 用 Service Change 的 控制 转交 给 其 他 MGC 。 


7.6.3 Sigtran 协 议 站 
Sigtran 协议 是 由 IPTF 发 起 制定 的 ， 目 NW 信 令 协议 在 IP 网 上 的 传输 。 它 


支持 的 标准 原 语 接口 不 需要 对 现 有 的 电 SCN) 信 令 进 行 任何 修改 ， 从 而 保证 已 有 
的 SCN 信 令 应 用 可 以 不 必修 改 而 直 络 中 使 用 。 信 令 传送 协议 利用 标准 的 IP 协 
议 ， 并 通过 增加 自身 的 功能 来 SCN 信 令 传送 的 Sigtran 协议 的 应 用 模型 如 


图 7.69 所 示 。 小 SC 信和 令 a 









































软 交换 
(MGC) 


图 7.69 Sigtran 协议 应 用 模型 


1. Sigtran 协议 栈 结构 

Sigtran 协议 担负 信和 令 网 关 与 软 交换 设备 间 的 通信 ， 主 要 有 两 个 功能 : 传输 和 适 配 。 
因此 ，Sigtran 协议 栈 包 含 两 层 协议 : 传输 协议 层 和 适 配 协议 层 。 其 中 ,传输 协议 层 包 括 
流 控制 传输 协议 (SCTP); 适 配 协 议 层 包 括 MTP - 2 用 户 适 配 协议 (M2UA)、MTP -2 用 
户 对 等 适 配 协 议 (M2PA)、MTP -3 用 户 适 配 协议 (M3UA)、SS7 SCCP 用 户 适 配 协 议 
(SUA) 、ISDN Q. 921 用 户 适 配 协 议 (IUA) 和 V5 用 户 适 配 协议 (V5UA)。 

Sigtran 协议 结构 是 在 SCTP 上 加 一 个 信 令 适 配 层 ， 信 令 适 配 层 由 多 个 适 配 模 块 组 成 ， 
它们 分 别 为 上 层 现 有 的 电话 用 户 /应 用 提供 原来 的 原 语 接口 ， 并 把 上 层 特 定 信 令 协议 打包 
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在 SCTP 上 传输 ，SCTP 基于 标准 的 互联 网 协议 (IPv4、IPv6) 之 上 。Sigtran 协议 栈 结构 如 
图 7.70 所 示 。 
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图 7.70 Sigtran 协议 栈 结构 


Sigtran 把 原来 建立 在 电信 网 的 协议 栈 上 的 No sD IP 网 直接 添加 一 个 适 配 
层 ， 这 些 适 配 统一 在 SCTP 之 上 ,以 SCTP 为 传 议 WV 对 上 层 的 No. 7 信 令 协议 分 别提 
供 适 配器 ， 处 于 协议 栈 上 层 的 No. 7 信 令 不 会 感 粥 到 悄 身 是 在 电信 网 内 传输 还 是 在 IP 网 中 
传输 ， 这 就 是 建立 SCN 网 与 IP 网 之 间 至 pa. 

2， SCTP 协议 

SCTP 是 由 IETF 的 Sigtr Re 采用 了 类 似 于 
TCP 的 流 全 控制 和 拥 案 控 愉 六 ede 机 制 来 保证 用 户 数据 在 两 个 
SCTP ea re UDP 或 IP 等 不 分 组 的 服务 上 提供 可 靠 的 服务 。 

该 传输 协议 针对 SP ， 放 上 TCP 协议 人族 必 和 但 它 同时 也 支持 原来 
TCP 更 高 层次 sb 的 诉 议 ， 能 够 按照 目前 准 5 纤 信 令 网 对 可 靠 性 和 误 码 率 等 要 求生 成 数据 
包 ， pan SCTP 协议 主要 用 来 在 确认 方式 下 ,无 差错 、 无 重复 地 传送 用 户 数 
据 ; 根据 通路 对 MTU 的 限制 进行 用 户 数据 的 分 段 ; 并 在 多 个 流 上 保证 用 户 消息 的 顺序 弟 
交 ， 把 多 个 用 户 的 消息 复 用 到 SCTP 的 数据 块 中 ; 利用 SCTP 偶 连 的 机 制 来 提供 网 络 级 的 
故障 保证 ;同时 SCTP 还 具有 各 免 拥塞 的 特点 和 避免 遭受 泛 播 和 匿名 攻击 的 特点 。 

SCTP 传送 业务 可 以 分 解 成 如 下 几 个 功能 块 ， 如 图 7.71 所 示 。 

1) 偶 连 的 建立 和 释放 

偶 连 是 由 SCTP 用 户 发 起 请 求 来 启动 的 。 出 于 安全 的 目的 为 了 避免 遭受 攻击 ， 在 侦 
连 的 启动 过 程 中 采用 了 Cookie 机 制 。SCTP 提供 了 一 个 对 激活 侦 连 的 完善 关闭 程序 ， 它 必 
须根 据 SCTP 用 户 的 请 求 来 执行 。 当 然 ，SCTP 也 提供 一 种 非 完善 的 关闭 程序 ， 这 个 程序 
的 执行 可 以 根据 用 户 的 请 求 来 关闭 ， 也 可 以 由 SCTP 检 出 差错 来 关闭 。 

2) 流 内 数据 的 顺序 递交 

SCTP 中 的 流 用 来 指示 需要 按 顺 序 递 交 到 高 层 协 议 的 用 户 消息 的 序列 ， 在 同一 个 流 中 
的 消息 要 按照 其 顺序 进行 递交 。SCTP 用 户 能 够 在 偶 连 建立 时 规定 在 一 个 偶 连 中 支持 的 流 
的 个 数 ， 偶 连 中 流 的 个 数 是 可 以 协商 的 。 用 户 消息 可 以 通过 流 号 来 进行 关联 。 在 发 送 端的 
SCTP 内 部 ，SCTP 为 每 个 通过 SCTP 层 的 用 户 消息 分 配 一 个 流 号 。 在 接收 端 ，SCTP 层 
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保证 在 一 个 给 定 的 流 中 把 消息 按照 顺序 递交 给 SCTP 用 户 。 当 然 ，SCTP 也 提供 非 顺 序 递 
交 业 务 ， 被 叫 收 到 用 户 消息 时 ， 可 以 使 用 这 种 方式 立即 将 其 递交 到 SCTP 用 户 。 
SCTP 用 户 的 应 用 


流 内 消息 的 顺序 递交 功能 | 
用 户 数 据 的 分 段 功 能 | 
确认 和 预防 拥塞 功能 























| 
分 组 有 效 性 验证 


入 





图 7.71 SCTP 协 议 ey 
3) 用 户 数据 分 段 KY 
要 的 时 可 SCTP 可 以 时 用户 ， 以 确保 发 送 到 低层 的 SCTP 分 组 长 
度 能 够 符合 通路 MTU 的 要 求 。 AS 在 把 消息 递交 给 SCTP 用 户 之 前 ， 把 各 分 
段 信息 重组 成 完整 的 用 户 消 息 。 可 
4) 数据 接收 确认 和 避免 拥 3 > 准 
mma # 输 顺序 号 码 (TSN) ，TSN 独 


的 顺序 号 码 。 因 此 方 需 要 确认 所 有 收 到 的 TSN， 尽管 










SCTP 为 每 一 个 用 户 
立 于 在 流 一 级 分 配 的 任 从 
在 接收 序列 中 可 能 等 到 的 “ 缝 队 "类 i 就 是 指 未 收 到 的 DATA 数据 块 的 TSN 


间隔 ， 采 用 3 把 可 和 的 吉 交 功 人 儿 和 9 的 大 序 地 交 功能 相 分 训 。 
数据 接收 确 沈 和 拥塞 避免 功能 可 以 在 定时 的 接收 确认 没有 收 到 时 负责 对 分 组 进行 重 


发 。 分 组 重 发 功能 通过 与 用 于 TCP 协议 类 似 的 程序 来 实现 。 

5) 块 复 用 

SCTP 分 组 在 发 送 到 低层 时 要 包含 一 个 公共 的 分 组 头 ， 随 后 跟着 一 个 或 多 个 数据 块 。 
每 个 数据 块 中 既 可 以 包含 用 户 数据 ， 也 可 以 包含 SCTP 的 控制 信息 。SCTP 用 户 具 有 选择 
是 否 请 求 把 多 于 一 个 的 用 户 消息 捆绑 在 一 个 SCTP 分 组 中 的 功能 。SCTP 的 这 种 数据 块 捆 
绑 的 功能 负责 生成 一 个 完整 的 SCTP 分 组 ; 在 接收 端 ， 则 要 对 这 个 完整 的 SCTP 分 组 进行 
分 解 。 

6) 分 组 的 有 效 性 

每 个 SCTP 公共 分 组 头 中 都 包含 一 个 必 备 的 验证 标签 字段 (32 比特 长 的 校 验 字段 )， 
验证 标签 的 值 由 偶 连 的 两 端 在 偶 连 启动 时 选择 。 如 果 收 到 的 分 组 中 未 包含 期 望 的 验证 标签 
值 ， 则 舍弃 该 分 组 。 校 验 码 由 SCTP 分 组 的 发 送 方 设 置 ， 以 提供 附加 的 保护 ， 用 来 避免 由 
网 络 造成 的 数据 差错 。 接 收 方 对 包含 无 效 校 验 码 的 SCTP 分 组 予以 丢弃 。 

7) 通路 管理 

发 送 方 的 SCTP 用 户 能 够 使 用 一 组 传送 地 址 作为 SCTP 分 组 的 目的 地 。SCTP 通路 管 

















理 功 能 根据 SCTP 用 户 的 指令 和 当前 合格 的 目的 地 的 可 达 性 状态 为 每 个 发 送 的 SCTP 分 组 
选择 一 个 目的 地 传送 地 址 ， 通 路 管理 功能 通过 心跳 消息 来 监视 通路 的 可 达 性 ， 并 当 任何 远 
端 传送 地 址 发 生 状 态 变化 时 ， 向 SCTP 用 户 指示 。 通 路 管理 功能 也 用 于 在 偶 连 建立 时 ， 向 
远 端 报告 合格 的 本 地 传送 地 址 集 ， 并 且 把 从 远 端 返回 的 传送 地 址 报告 给 本 地 SCTP 用 户 。 

当 偶 连 建立 后 ， 通 路 管理 功能 为 每 个 SCTP 端点 定义 一 个 首选 通路 用 来 在 正常 情况 下 
发 送 SCTP 分 组 。 接 收 端 在 处 理 SCTP 分 组 前 ， 通 路 管理 功能 用 来 验证 输入 的 SCTP 分 组 
是 否 属于 存在 有 效 偶 连 。 

3. 信 令 适 配 层 协议 

信 令 适 配 层 主要 完成 No. 7 信 令 与 IP 网 中 传送 No. 7 信 令 高 层 的 适 配 。 适 配 层 的 功能 
主要 包括 协议 转换 功能 、SCTP 链 路 管理 功能 、 对 上 层 协 议 的 接口 功能 、 可 靠 性 保障 功能 
等 。 由 于 在 电路 交换 网 中 No. 7 信 令 协议 种 类 较 多 ，Sigtran 了 

















相应 的 适 配 协议 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 
(1) M2UA(MTP2 -Usre Adaptation Layer): MTP A 的 适 配 层 协议 ， 该 协 
议 终结 MTP2 与 IP 网 边缘 信 令 网 关 ， 透 明 地 把 5 转发 给 位 于 IP 网 中 的 软 


交换 设备 /MGC。 
(2) M2PA(MTP2 -Usre Peer to Peer wn -ayer): MTP 第 2 级 用 户 的 对 等 适 


配 层 协议 ,该 协议 允许 信 令 网 关 向 对 等 Ry 眼 务 器 进程 ) 处 理 及 传送 MTP3 消息 ， 
并 提供 MTP 信 令 网 网 管 功能 。 


(3) M3UA(MTP3 - Usre i -ayer): MTP 第 3 级 用 户 的 适 配 层 协议 ， 

















信 令 点 编码 和 IP 地 址 的 转换 说 念 网 关 之 间 实 现 No. 7 信 令 
议 的 传送 ,支持 在 IP 网 上 从 ?第 3 Co 二 No. 7 信 令 网 和 IP 





颖 的 网 管 互通 功能 。 

(4) SUA(SCOPA Uskr Adaptation L. NR 它 的 主要 功能 
是 适 配 传送 We a 息 给 IP 数据 弟 ;< 邹 SCCP 的 网 管 互通 功能 

{5) TU Q. 921 - User Adaptaticn Layer) : ISDN Q. 921 用 户 的 适 配 层 协 议 。 

(6) V5UA(V5.2- User Adaptation Layer): V5. 2 用 户 的 适 配 层 协 议 ， 完 成 V5. 2 信 
令 数 据 在 媒体 网 关 和 软 交换 /MGC 之 间 的 传送 。 


7. 6.4 软 交换 互通 协议 





1. SIP - 工 协议 

SIP -T(SIP for Telephone) 是 一 个 带 有 载荷 定义 的 SIP 协议 ,由 IETF 的 SIP 工作 组 
负责 制定 。SIP - 工 不 是 一 个 新 协议 ， 它 完整 继承 了 SIP 的 体系 结构 和 消息 结构 ， 其 目的 
是 为 了 实现 ISUP 信息 在 IP 网 上 的 传输 。 

SIP - 工 将 传统 电话 网 信 令 (目前 仅 对 ISUP 消息 ) 通 过 “封装 ”和 “翻译 ”转化 为 SIP 
消息 ， 通 过 在 SIP 的 净 荷 部 分 封装 ISUP 信息 单元 ， 并 且 翻 译 部 分 ISUP 信息 单元 为 SIP 
协议 消息 头 字 段 ， 实 现 ISUP 消息 的 “ 透 传 ”>， 同 时， 还 采用 SIP 协议 的 呼叫 控制 流程 来 
简化 ISUP 控制 信 令 ， 并且 SIP - 工 通 过 添加 INFO Method 来 传递 呼叫 建立 过 程 中 的 一 些 
中 间 信 息 。 

在 SIP-T 中 ，SIP 用 于 会 话 识 别 ，ISUP 用 于 呼叫 控制 。SIP 信息 中 的 SDP 部 分 描述 


249 
由 j= 














250 





-AH 


了 承载 的 属性 ， 例 如 ，RTP 端口 和 编码 方式 等 。ISUP 信息 中 的 路 由 标记 和 电路 识别 码 被 
剥离 ， 因此， 只 有 ISUP 信息 类 型 和 ISUP 参数 才 会 显示 。 

在 软 交换 网 络 中 ，SIP -已 成 为 软 交 换 通 用 的 接口 标准 ， 用 于 实现 软 交换 之 间 的 
互联 。 

2. SIP - 工 协议 


SIP -ICSIP with Encapsulated ISUP) 是 由 ITU -TSG11 工作 组 基于 SIP -T 提出 的 协 

议 ， 用 于 支持 SIP 在 电信 和 网 的 应 用 ,包括 TRQ. 2815 和 Q. 1912. 5 两 个 标准 草案 。 前 者 定 

义 了 SIP 协议 与 BICC/ISUP 协议 互通 时 的 技术 需求 ， 包括 互通 模型 、 互 通 单元 支持 的 能 

力 集 和 互通 接口 的 安全 模型 ， 后 者 详细 定义 了 3GPP SIP、 普 通 SIP 和 SIP -1 与 BICC/ 

ISUP 的 互通 协议 能 力 配置 集 。SIP -1 协议 明确 说 明了 SIP 与 ISUP 的 参数 映射 ， 弥 补 了 

RFC 定义 的 严谨 性 不 足 的 缺点 ， J 增 
S 














强 了 SIP - 工 协议 的 可 操作 性 。 
SIP -1 协议 系列 重用 了 许多 IETF 的 标准 和 草案 ， 内 SIR-T 要 丰富 得 多 。 该 协 
议 系 列 不 仅 包括 了 基本 呼叫 的 互通 ， 还 包括 了 补充 业务 的 互通 ; 除了 呼 









叫 信和 令 的 互通 , 还 考虑 了 资源 预 留 、 媒 体 信息 固定 网 络 SIP/3GPP SIP 与 
BICC/ISUP 的 互通 等 问题 。 最 重要 的 是 SIP -I K 列 秉承 了 传统 ITU - 工 标准 的 清晰 
严谨 、 详 细 具 体 等 优点 ， 可 操作 性 远 强 于 马 协议 。 目 前 ，SIP -了 I 协议 已 被 3GPP、 
世界 各 国 主要 电信 运营 商 ， 以 及 各 大 应 商 采 纳 作 为 NGN SIP 网 络 与 传统 电信 


网 络 互通 的 核心 协议 。 NS ~ 
3，BICC 协议 


BICC(Bearer ci SY Control) 是 SG11 工作 组 制定 的 与 承载 无 关 的 
呼叫 控制 协议 ， eb RON 分 离 的 问题 ， 使 呼叫 控制 信 令 可 以 
在 和 网 汪 上 过 te MTP/SS7、 A IP 网 络 等 。BICC 呼叫 控制 协议 基于 
N es ISUP 中 的 相关 消 县 了 许 利 用 APM(Application Transport Mecha- 
nism) 机 制 传 ee 特定 的 承载 控制 信息 ， 因 此， 可 以 承载 全 方位 的 PSTNVISDN 业务 。 
由 于 呼叫 控制 与 承载 控制 的 分 离 ， 使 得 异种 承载 的 网 络 之 间 的 业务 互通 变 得 十 分 简单 ， 只 
需要 完成 承载 级 的 互通 ， 业 务 不 用 进行 任何 修改 。 

1) BICC 的 信 令 节点 

支持 BICC 信 令 的 节点 有 多 种 ， 具 有 和 承载 控制 功能 (BCF) 的 节点 为 服务 节点 (SN); 不 
具有 BCF 的 节点 称 为 呼叫 协调 节点 (CMN)。 软 交换 应 支持 服务 节点 功能 ， 如 图 7.72 
所 示 。 

2) BICC 协议 模型 

BICC 协议 具有 呼叫 信 令 和 承载 信 令 功能 分 离 的 特点 ， 图 7. 73 给 出 了 其 协议 模型 。 

BICC 程序 框 包含 图 7. 72 功能 模型 中 CSF 实体 的 功能 ; 而 功能 模型 中 的 BCF 实体 的 
协议 功能 分 布 在 映射 功能 和 承载 控制 框 中 ,包括 在 BCF 的 其 他 功能 :BCF 承载 信 令 的 发 
送 和 接收 是 通过 映射 功能 的 通用 接口 来 实现 的 ; BICC 消息 的 发 送 和 接收 是 通过 信 令 传送 
转换 器 的 通用 接口 来 实现 的 。 















































;呼叫 控制 (BICC 信 仿 ) 












呈 员 控 制 [BICC 信 人): 喇 叫 业务 功能 (CSE :a 
坡 儿 站 他 信 信 未 统 : | 或 者 其 他 信念 系 统 













呼叫 承载 控制 
(CBO 信 令 


可 + 





承载 











通用 接口 天 通用 接口 
省 低 映射 功能 ] 
传递 特定 接口 让 BR 载 特定 接口 


入 图 7.73 BICC 协议 模型 


3) BICC 支持 的 能 力 

BICC 支持 基本 呼叫 的 信 令 能 力 包括 话音 3. IkHz 音频 、64Kbps 不 受 限 、 多 速率 连接 
类 型 、NX 64Kbps 连接 类 型 、 成 组 地 址 类 型 、 重 和 至 地 址 信 令 、 转 接 网 络 选择 、 导 通 指示 
和 简单 分 段 等 ，BICC 同时 支持 通用 信 令 程序 、 补 充 业 务 和 一 些 额 外 的 功能 /业务 。 

BICC 是 一 个 成 熟 的 标准 协议 , 能够 实现 可 靠 、 实 时 、 有 序 的 信 令 传送 , 但 是 由 于 
BICC 的 复杂 性 ， 越 来 越 多 的 设备 厂家 倾向 于 用 SIP -T(CSIP -了 替代 BICC 作为 软 交换 之 
间 的 互通 协议 。 


全) 习 到 











一 、 填 空 题 
1. IP 电话 技术 有 两 种 体系 ， 分 别 是 和 
2. TCP 协议 的 建立 需 步 ，TCP 协议 的 拆除 需 步 。 
3. 按照 信 令 的 工作 区 域 来 划分 ， 信 令 可 分 为 和 
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是 : 

















4. 按照 信 令 传送 通路 与 用 户 信息 传送 通路 的 关系 ， 信 和 令 可 分 为 


5. No. 7 信 令 按 功能 分 为 级 ， 分 别 是 








6. 根据 通话 电路 和 信 令 链 的 关系 ，No. 7 信 令 网 可 以 采用 种 工作 方式 ， 分 别 




















二 、 选 择 题 

1. No.7 信 令 的 单元 格式 有 ( “) 种 。 

A.2 B.3 C.4 D.5 

2. 国际 No. 7 信 令 网 中 信 令 点 的 编码 方案 采用 ( 。 “) 位 编码 。 

A. 12 B.13 C.14 D. 15 

3. No. 7 信 令 的 用 户 部 分 包括 (  )。 

A.TUP B. CUP CDUP SUP E. EUP 


三 、 名 词 解释 

1. 信 令 2. 信 令 方式 3. 随 路 信 令 4. om 5. 信 令 点 ”6. 信和 令 转 接点 
四 、 问 答题 不 

. 简 述 卫 . 248 协议 的 呼叫 模型 。 


,SIP 系统 主要 包括 几 个 部 分 ? Se 


2 
3， MFC 信 令 是 如 何 工 作 的 ? 有 Vpn 
4 
5 











. 简 述 我 国 No. 7 信 令 网 的 外 


为 什么 分 组 数据 网 大 x. 25 网 ? si 








第 8 章 通 信 网 


电话 通信 网 是 最 早 建立 起 来 的 ， 也 是 遍布 全 球 的 最 大 的 通信 网 络 。 电 话 通信 网 经 历 了 
从 模拟 到 数字 、 从 单一 到 智能 的 业务 转换 。 虽 然 现 在 各 种 先进 通信 手段 不 断 涌现 ， 但 电话 
通信 仍然 是 最 有 效 、 使 用 最 广泛 的 通信 业务 ， 电 话 通信 网 已 成 为 人 们 上 日常 生活 、 工 作 所 必 
需 的 传输 媒体 。 

计算 机 通信 网 是 计算 机 技术 和 通信 技术 相 结合 的 产物 ， 也 称 数据 通信 网 ， 信 息 已 成 为 
经 济 发 展 的 战略 资源 和 独特 的 生产 要 素 。 

dt 光 传 输 系统 的 容量 
和 光 节 点 的 处 理 能 力 非常 大 。 

电信 网 、 tre 容 ， 将 逐步 整合 成 为 全 世界 


统一 的 信息 通信 网 络 ， 达 到 三 网 融合 。 AR 

I 六 入 RN 
了 解 通信 网 的 构成 要 来、 通信 ee 
学 所 通信 网 的 汇 接 方式 、 电话 网 编号 计划 
党 握 计算 机 通信 网 中 的 沪 问 答 币 方式， 
了 解 全 光 交换 技术 。 8 WA 

im 个 be 





知识 要 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 通信 网 的 构成 要 素 、 分 类 
电话 通信 网 (2) 掌握 通信 网 的 汇 接 方式 、 网 络 结构 、 电 | 电信 网 分 层 结构 
话 网 编号 计划 





ee (1D 了 解 计算 机 通信 网 中 的 基本 概念 
sai (2) 掌握 访问 控制 方式 、 令 牌 环 网 有 





(1) 了 解 光 传 输 技 术 、 三 网 融合 的 相关 知识 
全 光 网 络 (2) 掌握 全 光 交 换 技 术 、WDM 光 网 络 中 使 用 | 光纤 通信 
的 关键 技术 
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现代 交换 技术 芳 2W 








18 世纪 ， 法 国 工 程 师 克 劳 德 。 查 佩 成 功 地 研制 出 一 个 加 快 信息 传递 速度 的 实用 通信 系统 。 该 系 
统 由 建立 在 巴黎 和 里 尔 230km 间 的 若干 个 通信 塔 组 成 。 在 这 些 塔 顶 上 坚 起 一 根木 柱 ， 木 柱 上 安装 一 
根 水 平 横 杆 ， 人 们 可 以 使 木 杆 转动 ， 并 能 在 绳索 的 操作 下 摆动 形成 各 种 角度 。 在 水 平 横 杆 的 两 端 安 
有 两 个 垂直 导 ， 也 可 以 转动 。 这 样 ， 每 个 塔 通过 木 杆 可 以 构成 192 种 不 同 的 构 形 ， 附 近 的 塔 用 望 远 
镜 就 可 以 看 到 表示 192 种 含义 的 信息 。 这 样 依次 传 下 去 ， 在 230km 的 距离 内 仅 用 2 分 钟 便 可 完成 一 
次 信息 传递 。 该 系统 在 18 世纪 法 国 革命 战争 中 立 下 了 汗马功劳 。 J 





8. 1 电话 通信 网 


8.1.1 电话 通信 网 概述 据 

通信 是 人 类 社会 传递 信息 、 交 流 思想 、 传 播 知识 、 促 进 科 和 人 类 文明 的 一 种 非 
常 有 效 的 手段 ， 在 人 类 社会 走向 信息 化 时 代 的 今天 ， 对 i 需求 越 来 越 强 烈 ， 通 信 作 为 
社会 的 基础 设施 和 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 其 重要 增 。 通信 将 成 为 社会 组 成 的 
主体 ,无 论 在 产品 开发 、 生 产 、 管 理 、 交 流 、 有 湾 的 哪 一 个 方面 ， 通 信和 都 将 是 一 个 





必要 的 环节 。 砚 RS 

1 通信 网 的 概念 NS 

通信 est ， 将 地 理 上 的 分 散 用 户 终端 设备 互 连 起 来 实现 
通信 和 信息 交换 的 系统 。 通 信 阿 后 实现 信息 传输 、 全 通信 设备 相互 连接 起 来 的 束 


体 。 对 通信 网 一 般 有 几 企 标准 ， 接 通 的 任 j 伟 性 ， 信 号 传输 的 透明 性 与 传输 
tt 

和 人 交锋 换 设备 ) 和 连接 节点 的 传输 链 路 相互 有 
rb snl aa 8 贺信 息 传输 的 通信 体系 。 也 就 是 说 ， 通 信 网 是 
由 相互 依存 、 检 制约 的 许多 要 素 组 成 的 有 机 整体 ， 用 以 完成 规定 的 功能 。 
通信 网 的 功能 就 是 要 适应 用 户 呼叫 的 需要 ， 以 满足 用 户 要 求 的 程度 传输 网 内 任意 两 个 
或 多 个 用 户 之 间 的 信息 。 为 了 使 通信 网 能 快速 是 有 效 、 可 靠 地 传递 信息 ， 充 分 发 挥 其 作 
用 ， 对 通信 网 一 般 提出 3 个 要 求 。 
(1) 接 通 的 任意 性 与 快速 性 ， 这 是 对 通信 网 的 最 基本 要 求 。 所 谓 接 通 的 任意 性 与 快速 
性 是 指 网 内 的 任 一 个 用 户 应 能 快速 地 接 通 网 内 任意 一 个 其 他 用 户 。 如 果 有 些 用 户 不 能 与 其 
他 一 些 用 户 通信 ， 则 这 些 用 户 必定 不 在 同一 个 网 内 而 如 果 不 能 快速 地 接 通 ， 有 时 会 使 要 
传送 的 信息 失去 价值 ， 这 种 接 通 将 是 无 效 的 。 
(2) 信号 传输 的 透明 性 与 传输 质量 的 一 致 性 ， 透 明 性 是 指 在 规定 业务 范围 内 的 信息 都 
可 以 在 网 内 传输 ， 对 用 户 不 加 任何 限制 。 传 输 质量 的 一 致 性 是 指 网 内 任何 两 个 用 户 通信 
时 ,应 具有 相同 或 相仿 的 传输 质量 ， 而 与 用 户 之 间 的 距离 无 关 。 通 信 网 的 传输 质量 直接 影 
响 通 信 的 效果 ， 不 符合 传输 质量 要 求 的 通信 网 是 没有 意义 的 。 因 此 要 制定 传输 质量 标准 并 
进行 合理 分 配 ， 使 网 中 的 各 部 分 均 满足 传输 质量 指标 的 要 求 。 
(3) 网 路 的 可 靠 性 与 经 济 合理 性 ， 可 靠 性 对 通信 网 是 至 关 重 要 的 ， 一 个 可 靠 性 不 高 的 
网 络 会 经 常 出 现 故 障 乃 至 中 断 通信 ， 这 样 的 网 络 是 不 可 用 的 ,但 绝对 可 靠 的 网 络 是 不 存在 
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的 。 所 谓 可 靠 是 指 在 概率 的 意义 上 使 平均 故障 间隔 时 间 ( 两 个 相 邻 故障 间隔 时 间 的 平均 值 
达到 要 求 。 可 靠 性 必须 与 经 济 合理 性 结合 起 来 。 提 高 可 靠 性 往往 要 增加 投资 ， 但 造价 太 高 
又 不 易 实 现 ， 因 此 应 根据 实际 需要 在 可 靠 性 与 经 济 性 之 间 取 得 折 中 和 平衡 。 

以 上 是 对 通信 网 的 基本 要 求 ， 除 此 之 外 ， 人 们 还 会 对 通信 网 提出 一 些 其 他 要 求 。 而 且 
对 于 不 同业 务 的 通信 网 ， 上 述 各 项 要 求 的 具体 内 容 和 含义 将 有 所 差别 。 

2. 通信 网 的 构成 要 素 

由 通信 网 的 定义 可 以 看 出 : 通信 网 在 硬件 设备 方面 的 构成 要 素 是 终端 设备 、 传 输 链 路 
和 交换 设备 。 为 了 使 全 网 协调 合理 地 工作 ， 还 要 有 各 种 规定 ， 如 信 令 方案 、 各 种 协议 、 网 
路 结构 、 路 由 方案 、 编 号 方案 、 资 费 制度 与 质量 标准 等 ， 这 些 均 属于 软件 。 即 一 个 完整 的 
通信 网 除了 包括 硬件 以 外 ， 还 要 有 相应 的 软件 。 

1) 终端 设备 


终端 设备 是 通信 网 最 外 围 的 设备 ， 将 输入 信息 变换 成 为 tet. 并 
参与 控制 通信 工作 ， 是 通信 和 网 中 的 源 点 和 终点 ， 对 应 于 1 中 的 信 源 / 信 宿 及 部 分 变 


换 / 反 变换 设备 。 其 主要 的 功能 是 转换 ， 它 将 用 户 ( 信 源 2 难 ， 种 信息 (声音 、 数 据 、 图 
像 等 ) 变 换 成 适合 在 信道 上 传输 的 电信 号 ， RR 者 原 的 功能 。 或 者 反之 ， 把 对 方 经 
通 





























。 终 端 设备 的 种 类 有 很 






多 ， 如 电话 终端 、 数 字 终端 、 数 据 通信 终 
2) 传输 链 路 
传输 链 路 是 信息 的 传输 通 泣 







连接 网 路 节点 的 媒 一 般 包 括 信 道 与 变换 器 、 反 
专 输 媒质 和 延长 传 善 传输 质量 的 相关 设备 ， 其 


变换 器 的 一 部 分 。 传 输 链 
功能 是 将 携带 信息 的 电 磋 波 信号 从 发 出 地 点 ( 信 到 目的 地 点 ( 信 宿 )。 把 发 送 端 发 出 
的 信息 通过 传输 信 汶 心 送 到 接收 端 。 5 专 输 介 质 的 不 同 有 光纤 传输 设备 、 卫 星 









传输 设备 、 无 线 苇 备 、 同 轴 电 缆 与 z 输 设备 等 。 在 交换 设备 之 间 的 干线 传输 设 
备 中 ， 以 光 乡 届 备 为 主 ， 其 他 传输 设备 为 辅 ;而 在 终端 设备 与 交换 设备 之 间 的 传输 设 
备 中 ,以 缆 线 传输 设备 、 无 线 传输 设备 为 主 ， 其 他 传输 设备 为 辅 。 传 输 系 统 将 终端 设备 和 
交换 设备 连接 起 来 形成 网 络 。 

3) 交换 设备 

交换 设备 是 通信 网 的 核心 (节点 )， 起 着 组 网 的 关键 作用 。 交 换 设备 的 基本 功能 是 对 所 
接 的 链 路 进行 汇集 、 接 续 和 分 配 。 不 同 的 业务 ， 如 话音 、 数 据 、 图 像 通信 等 对 交换 设备 的 
要 求 也 不 尽 相同 。 

交换 设备 解决 信息 传输 的 方向 问题 。 根 据 信息 发 送 端 要 求 ， 选 择 正确 、 合 理 、 高 效 的 
传输 路 径 ， 把 信息 从 发 送 端 传递 到 接收 端 。 为 了 保证 信息 传输 的 质量 ， 交 换 设备 之 间 必 须 
具有 统一 的 传输 协议 ， 它 规定 了 传输 线路 的 连接 方式 (面向 连接 与 面向 非 连接 ) 、 收 发 双方 
的 同步 方式 (异步 传输 与 同步 传输 ) 、 传 输 设 备 工 作 方 式 ( 单 工 、 半 双 工 与 双 工 )、 传 输 过 程 
的 差错 控制 方式 ( 端 到 端 方式 与 点 到 点 方式 )、 流 量 的 控制 形式 (硬件 流 控 与 软件 流 控 ) 等 。 
常用 的 交换 设备 是 各 种 类 型 的 交换 机 ， 如 电话 交换 机 、X. 25 交换 机 、 以 太 网 交换 机 、 帧 
中 继 交换 机 、ATM 交换 机 等 。 
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现代 交换 技术 人 可 所 
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3. 通信 网 的 分 类 
通信 网 的 分 类 方法 有 很 多 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 。 
1) 按 业务 类 别 分 
(1) 电话 网 。 电 话 网 用 以 实现 网 中 任意 用 户 间 的 话音 通信 ， 它 是 目前 通信 网 中 规模 最 
大 、 用 户 最 多 的 一 种 ， 也 是 本 章 学 习 的 重点 内 容 。 
(2) 电报 网 。 电 报 是 用 户 将 书写 好 的 电报 稿 文 交 由 电信 公司 发 送 、 传 递 ， 并 由 收报 方 
投 送 给 收报 人 的 一 种 通信 业务 。 电 报 网 用 来 在 用 户 间 以 电信 号 形式 传递 文字 ， 现 在 人 们 对 
电报 的 使 用 已 经 越 来 越 少 ， 但 这 项 业务 还 在 一 些 范围 内 存在 。 例 如 ,礼仪 电报 ， 是 在 国内 
普通 公众 电报 基础 上 开办 的 一 种 新 业务 。 礼 仪 电报 是 以 礼仪 性 交往 为 目的 的 电报 ， 它 迅 
速 、 及 时 、 充 满 温馨 ， 因 此 应 用 范围 十 分 广泛 。 
(3) 数据 网 。 和 所 从 信 过 ， 呈 可 用 了 计算 机 之 回执、 ， 向 用 户 提供 永久 性 
和 半 永 久 性 连接 的 数字 数据 传输 信道 ， 既 可 用 于 计算 机 之 间 的 也 可 用 于 传送 数字 化 
传真 、 数 字 话 音 、 数 字 图 像 信 号 或 其 他 数字 化 信号 。 a 间 传 送 各 种 数据 信息 ， 
容易 采用 加 密 算 法 ， 而 且 易 


用人. 数据， 可可 \ 
实现 智能 化 和 小 型 化 。 目 前 有 数字 数据 同 、 分 级 交 铂 网 居中 继 网 、ATM 网 等 ， 


(4) 传真 网 。 传 真是 一 种 通过 有 线 电 路 或 无 跌 电 路 传送 静止 图 像 或 文字 符号 的 技术 。 
rt 以 一 定 的 顺序 将 各 个 像素 变换 成 电信 号 ， 














然后 通过 有 线 或 无 线 的 传输 系统 传 接收 端 将 收 到 的 电信 号 转变 为 相应 亮度 的 
像素 ， DS 和 一 模 一 样 的 图 像 
或 文件 。 

sang 信和 网 可 提供 en. 点 对 点 及 点 对 多 点 通信 业 














务 、 局 域 网 互联 、 各 种 应 用 系统 商务 、 远 程 医疗 、 网 上 教育 及 办 公 自 
动 化 等 ,我 国 的 祝 网 可 通过 网 ; Ernet 互 连 。 
(6) 综 字 网 。 综 合 业务 数字 网 CiSDN) 是 以 综合 数字 电话 网 为 基础 发 展演 变 而 








成 的 通信 网 ， 能 够 提供 端 到 端的 数字 连接 ， 用 来 支持 包括 话音 和 非 话音 在 内 的 多 种 电信 业 
务 ， 用 户 能 够 通过 标准 的 用 户 /网 络 接口 接 和 人 网 内 。 把 话音 及 各 种 非 话音 业务 集中 到 同一 
个 网 中 传送 ， 实 现 用 户 到 用 户 间 的 全 数字 化 传输 ， 有 利于 提高 网 络 设备 的 使 用 效率 及 方便 
用 户 的 使 用 。 

2) 按 使 用 范围 分 

(1) 公用 网 。 公 用 网 也 称 为 公众 网 ， 它 指 的 是 向 全 社会 开放 的 通信 网 

(2) 专用 网 。 专 用 网 是 各 专业 部 门 主要 为 内 部 通信 需要 而 建立 的 通信 网 ， 专 用 通信 网 
有 着 各 行业 自己 的 特点 ， 如 公安 通信 网 、 军 用 通信 网 、 电 力 通 信 网 等 。 

3) 按 传输 信号 的 形式 分 

(1) 模拟 网 。 通 信 网 中 传输 的 是 模拟 信号 ， 即 时 间 与 幅度 均 连 续 或 时 间 离 散 而 幅度 连 
续 的 信号 。 对 于 大 容量 的 通信 网 现在 很 少 有 模拟 网 络 。 

(2) 数字 网 。 数 字 网 是 指使 用 数字 传输 与 交换 ， 在 两 个 或 多 个 规定 点 之 间 提 供 数 字 连 
接 ， 实 现 数字 通信 的 数字 节点 和 数字 通道 的 集合 。 现 在 我 国 使 用 的 通信 网 绝 大 多 数 是 数字 
网 ， 数 字 通 信 具 有 体积 小 、 保 密 性 好 、 易 于 集成 化 等 优点 。 













































































下 | 








4) 按 传输 媒质 分 
(1) 有 线 网 。 其 传输 媒质 包括 (架空 ) 明 线 、( 同 轴 、 对 称 ) 电 缆 、 光 缆 等 。 
(2) 无 线 网 。 包 括 移动 通信 (GSM、CDMA)、 无 线 寻 呼 、 卫 星 通信 等 。 

















8.1.2 本 地 电话 网 


1. 本 地 电话 网 概述 

本 地 电话 网 简称 本 地 网 ， 是 指 在 同一 个 长 途 编 号 区 范围 内 ， 由 端 局 、 汇 接 局 、 局 间 中 
继 线 、 长 市 中 继 线 ， 以 及 用 户 线 、 电 话机 组 成 的 电话 网 。 每 个 本 地 网 都 是 一 个 自动 电话 交 
换 网 ， 在 同一 个 本 地 网 内 ， 用 户 相互 之 间 呼 叫 只 需 拨 本 地 电话 号 码 。 本 地 网 是 由 市 话 网 扩 
大 而 形成 的 ， 在 城市 郊区 、 郊 县 城镇 和 农村 实现 了 自动 接续 ， 把 城市 及 其 周围 郊区 、 郊 县 
城镇 和 农村 统一 起 来 组 成 本 地 网 。 





1) 本 地 网 的 类 型 
大 本， 和 上 与共， 和 
流向 中 心 城市 。 扩 大 本 地 网 的 类 型 有 以 下 两 种 。 

(1) 特大 和 大 城市 本 地 网 ， 以 特大 城市 及 大 
共同 组 成 的 本 地 网 ,简称 特大 和 大 城市 本 地 
深圳 组 建 的 本 地 网 就 是 这 种 类 型 。 

(2) 中 等 城市 本 地 网 ， 以 中 等 
(市 ) 共 同 组 成 的 本 地 网 ， 简 称 中 
类 型 。 







心 ， 中 心 城市 与 所 辖 的 郊 县 (市 ) 
、 直 辖 市 及 一 些 经 济 发 达 的 城市 ， 如 






















心 ， 中 心 城市 与 该 城市 的 郊区 或 所 辖 的 郊 县 
We 


2) 本 地 网 的 交换 中 小 A 
本 地 网 内 可 设 Ten, 端 局 通 计 与 用 户 相 连 ， 它 的 职能 是 负责 朴 通 本 
局 用 户 的 去 话 和 Cy. 汇 接 局 与 所 局 相连 ,以 疏通 这 些 端 局 间 的 话 务 ; 汇 接 
ro 疏 通 不 同 汇 接 区 间 咽 局 的 话 务 ; 根据 需要 还 可 与 长 途 交 换 中 心 相 
连 ， 用 来 疏通 本 汇 接 区 的 长 途 转 话 话 务 。 本 地 网 中 ,有 时 在 用 户 相 对 集中 的 地 方 可 设置 一 
个 隶属 于 端 局 的 支局 (一 般 的 模块 局 就 是 支局 )， 经 用 户 线 与 用 户 相 连 , 但 其 中 继 线 只 有 一 
个 方向 ， 即 到 所 隶属 的 端 局 ， 用 来 疏通 本 支局 用 户 的 发 话 和 来 话 话 务 。 
2. 本 地 网 的 汇 接 方式 
对 于 采用 二 级 结构 的 本 地 网 ， 就 是 将 本 地 网 分 区 分 
成 若干 个 汇 接 区 ， 在 汇 接 区 内 设 汇 接 局 ， 每 个 汇 接 局 下 


设 若 干 个 端 局 。 汇 接 局 之 间 以 及 汇 接 局 与 端 局 之 间 都 设 CH 


























年 低 呼 损 的 直达 中 继 群 。 不 同 汇 接 局 之 间 的 呼叫 通过 这 

些 汇 接 局 之 间 的 中 继 群 沟通 。 根 据 汇 接 方式 的 不 同 ， 可 @®, 

以 分 为 集中 汇 接 、 去 话 汇 接 、 来 话 汇 接 、 来 去 话 汇 

接 等 。 | 
1) 集中 汇 接 
集中 汇 接 是 一 种 最 简单 的 汇 接 方式 ， 在 一 个 汇 接 区 

内 仅 设 一 个 汇 接 局 ， 如 图 8. 1 所 示 。 在 实际 中 .为 了 提 曾 必 让 尖 遇 E 攻 
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高 可 靠 性 ， 常 常 使 用 一 对 汇 接 局 来 全 面 负责 本 地 网 中 各 端 局 间 的 来 、 去 话 汇 接 ， 这 两 个 汇 
接 局 是 平行 关系 ,其 中 任意 一 个 不 能 正常 使 用 基本 上 不 影响 网 络 的 畅通 。 本 地 网 的 每 一 
端 局 都 与 汇 接 局 相连 。 

2) 去 话 汇 接 

去 话 汇 接 的 基本 方式 示意 图 如 图 8. 2 所 示 。 图 中 ,虚线 把 本 地 网 络 分 为 两 个 汇 接 区 ， 
分 别 为 汇 接 区 1 和 汇 接 区 2 两 个 汇 接 区 。 每 个 区 内 的 汇 接 局 除了 汇 接 本 区 内 各 个 端 局 之 间 
的 话 务 以 外 ， 还 汇 接 去 往 另 一 个 汇 接 区 的 话 务 。 每 个 端 局 对 所 属 汇 接 区 的 汇 接 局 建立 直达 
去 话 中 继 电 路 ， 而 对 全 网 所 有 汇 接 局 都 建立 抵 呼 损 来 话 直达 中 继 电 路 ， 即 “去 话 汇 接 ， 来 
话 全 覆盖 ”。 














六 









































在 实际 应 用 时 ， 为 了 提高 可 了 每 一 个 | 使 用 一 对 汇 接 局 来 全 面 负责 
下 接 区 内 各 端 局 间 的 来 、 才 志 ) > ， "起 可 以 同时 汇 接 本 区 内 去 往 
另 一 汇 接 区 中 每 一 端 


hr 
3) 来 话 汇 接 ey wi 
对 于 来 话 汇 式 如 图 8.3 水 与 去 话 汇 接 方式 相似 ， 仅 改 去 话 为 来 
话 ， 即 ， 话 全 禾 盖 ”。 





4) 来 、 去 话 汇 接 
如 图 8. 4 所 示 为 来 、 去 话 汇 接 的 基本 结构 示意 图 共 由 各 一 个 汇 接 区 中 的 汇 接 局 既 汇 
接 去 往 其 他 区 的 话 务 ， 也 汇 接 从 其 他 汇 接 区 送 过 来 的 话 务 。 每 个 端 局 仅 与 所 属 汇 接 区 的 汇 
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接 局 建立 直达 来 /去 话 中 继 电 路 ， 区 间 只 有 汇 接 局 间 的 直达 中 继 电 路 连 线 。 为 了 提高 可 靠 
性 ,在 实际 应 用 时 往往 在 每 个 汇 接 区 内 设置 一 对 汇 接 中 心 。 每 个 端 局 与 本 区 内 的 两 个 汇 接 
局 都 有 直达 路 由 ， 汇 接 局 和 每 一 个 端 局 与 长 途 局 之 间 也 都 可 以 有 直达 路 由 。 











图 8.4 来 去 话 汇 接 和 
在 上 述 各 种 汇 接 方式 中 ,在 实际 应 用 中 ， 和 或 端 局 与 另 一 个 汇 接 区 的 汇 














接 局 之 间 设 置 高 效 直达 路 由 。 
3. 本 地 网 的 网 络 结构 > RS 
由 于 各 中 心 城市 的 行政 地 位 、 a wor, 扩大 的 本 地 网 交换 设备 容量 和 
络 规 模 相 差 很 大 ， 所 以 网 路 结 两 种 。 ~ 
1) 网 形 网 » 党 | 
网 形 网 是 本 地 网 结构 a 网 中 9 个 
连 ， me tA 当 本 地 网 内 交换 记 下 太 多 时 采 
用 这 种 结构 ， 如 -站 
2) 二 级 / 效 
当 本 地 网 换 局 数量 较 多 时 ， 可 由 端 局 和 汇 接 局 构成 两 级 
结构 的 等 级 网 ， 端 局 为 低 一 级 ， 汇 接 局 为 高 一 级 。 二 级 网 的 结构 图 8.5 网 形 网 
又 分 为 分 区 汇 接 和 全 覆盖 两 种 。 





(1) 分 区 汇 接 : 分 区 汇 接 的 网 络 结构 是 把 本 地 网 分 成 若干 个 汇 接 区 ， 在 每 个 汇 接 区 内 
选择 话 务 密度 较 大 的 一 个 局 或 两 个 局 作为 汇 接 局 ， 根 据 汇 接 局 数目 的 不 同 ， 分 区 汇 接 有 两 
种 方式 : 分 区 单 汇 接 和 分 区 双汇 接 。 

中 分 区 单 汇 接 。 这 种 方式 是 比较 传统 的 分 区 汇 接 方式 。 它 的 基本 结构 是 每 一 个 汇 接 
区 设 一 个 汇 接 局 ， 汇 接 局 之 间 以 网 形 网 连接 ， 汇 接 局 与 端 局 之 间 根 据 话 务 量 大 小 可 以 采用 
不 同 的 连接 方式 。 在 城市 地 区 , 话 务 量 比 较 大 ,应 尽量 做 到 一 次 汇 接 ， 即 来 话 汇 接 或 去 话 
汇 接 。 此 时 ， 每 个 端 局 与 其 所 隶属 的 汇 接 局 与 其 他 各 区 的 汇 接 局 (来 话 汇 接 ) 均 相连 ， 或 汇 
楼 局 与 本 区 及 其 他 各 区 的 汇 接 局 (去 话 汇 接 ) 相 连 。 在 农村 地 区 ,由 于 话 务 量 比较 小 ,采用 
来 、 去 话 汇 接 ， 端 局 与 所 隶属 的 汇 接 局 相连 。 

采用 分 区 单 汇 接 的 本 地 网 结构 如 图 8. 6 所 示 。 每 个 汇 接 区 设 一 个 汇 接 局 ， 汇 接 局 间 结 
构 简 单 ， 但 是 网 路 可 靠 性 差 。 当 汇 接 局 A 出 现 故 障 时 ，a 、a 、b 和 by 这 4 条 电路 都 将 
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四 = 

















现代 交换 技术 人 可 史 所 











被 中 断 ， 即 A 汇 接 区 内 所 有 端 局 的 来 话 都 将 中 断 。 若 是 采用 来 、 去 话 汇 接 ， 则 整个 汇 接 区 
的 来 话 和 去 话 都 将 被 中 断 。 


汇 接 局 A 汇 接 局 B 





; B, 
A 汇 接 区 B 汇 接 区 


图 8.6 分 区 单 汇 接 的 本 地 网 结构 
@ 分 区 双汇 接 。 在 每 个 汇 接 区 内 设 两 个 汇 接 局 ， 局 地 位 平等 ， 均 匀 分 担 话 
站 洒 


务 负荷 ， 汇 接 局 之 间 网 状 相连 ; 汇 接 局 与 端 局 的 连接 区 单 汇 接 结构 ， 只 是 每 个 端 
局 到 汇 接 局 的 话 务 量 一 分 为 二 ， 由 两 个 汇 接 局 


采用 分 区 双汇 接 的 本 地 网 结构 如 图 Pe 分 区 双汇 接 结 构 比 分 区 单 汇 接 结构 可 靠 
性 提高 很 多 ， 例 如 ， 当 A 汇 接 局 发 生 村 Ni，a，b 和 b* 这 4 条 电路 被 中 断 ， 但 汇 
接 局 仍 能 完成 该 汇 接 区 50% 的 话 身 量 。 双汇 接 的 网 络 结构 比较 适用 于 网 络 规模 大 、 局 
所 数目 多 的 本 地 网 。 SS 








A 汇 接 局 l B 汇 接 局 


图 8.7 分 区 双汇 接 的 本 地 网 结构 

(2) 全 覆盖 : 全 覆盖 的 网 络 结构 是 在 本 地 网 内 设立 若干 个 汇 接 局 ， 汇 接 局 间 地 位 平 
等 ， 均 匀 分 担 话 务 负 荷 。 汇 接 局 间 以 网 状 网 相连 ， 各 端 局 与 各 汇 接 局 均 相 连 ， 两 端 局 间 用 
户 通 话 最 多 经 一 次 转 接 。 

全 覆盖 网 路 结构 如 图 8. 8 所 示 。 全 覆盖 的 网 络 结构 几乎 适用 于 各 种 规模 和 类 型 的 本 地 
网 。 汇 接 局 的 数目 可 根据 网 络 规模 来 确定 。 全 覆盖 的 网 络 结构 可 靠 性 高 ， 但 线路 费用 也 提 
高 很 多 ， 所 以 应 综合 考虑 这 两 个 因素 来 确定 网 络 结构 。 图 中 设置 了 3 个 汇 接 局 , 采用 了 分 
区 双汇 接 的 汇 接 方 式 。 
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汇 接 局 汇 接 局 








端 局 端 局 


图 8.8 全 覆盖 网 络 结构 

一 般 来 说 ， 特 大 或 大 城市 的 本 地 网 ， 其 中 心 城市 采取 分 区 双汇 接 或 全 覆盖 结构 ;周围 

的 县 采取 全 覆盖 结构 ， 每 个 县 是 一 个 独立 的 汇 接 区 ; 偏远 地 区 可 有 贰 用 分 区 单 汇 接 结构 ， 中 
等 城市 本 地 网 ， 其 中 心 城市 和 周边 县 采用 全 覆盖 结构 ; 偏远 采用 分 区 单 ( 双 ) 汇 接 
结构 。 


8. 1. 3 长途 电话 网 CN) 


长 途 电 话 网 由 国内 长 途 电话 网 和 国际 电 i 网 组 成 。 国 内 电话 网 是 在 全 国 各 城市 间 
用 户 进行 长 途 通话 的 电话 网 ， 网 中 各 城市 都 或 多 个 长 途 电 话 局 ， 各 长 途 局 间 由 各 级 
长 途 电 路 连接 起 来 ， 提 供 跨 地 区 和 省 话 业 务 ; 国际 长 途 电话 网 是 指 将 世界 各 国 的 电 
laren ee 。 为 此 ， 每 个 需 设 一 个 或 几 个 国际 电话 局 
erage i 乐 长 途 通 话 实际 上 话 国 的 国内 网 部 分 、 发 话 国 


的 国际 局 、 国 际 电路 和 受 i 由 际 局 以 及 受 话 网 等 几 部 分 组 成 的 。 
1. 国内 We 


1) 传统 四 够 长 请 网 结构 效 - 
时 在 ri 鉴于 当 邮 长 途 话 务 流量 的 流向 与 行政 管理 的 从 属 关 系 
几乎 相 一 致 ， 即 呈 纵 向 的 流向 ， 邮 电 部 明确 规定 我 国电 话 网 的 网 路 等 级 分 为 五 级 ， 由 一 、 
二 、 三 、 四 级 长 途 交换 中 心 及 本 地 五 级 交换 中 心 即 端 局 组 成 。 等 级 结构 示意 图 如 图 8.9 所 
示 。 电 话 网 由 长 途 网 和 本 地 网 两 部 分 组 成 。 长 途 网 设置 一 、 二 、 三 、 四 级 长 途 交 换 中 心 ， 
分 别 用 Cl、C2、C3 和 C4 表示 ; 本 地 网 设置 汇 接 局 和 端 局 两 个 等 级 的 交换 中 心 ， 分 别 用 
Tm 和 C5 表示 ， 也 可 只 设置 端 局 一 个 等 级 的 交换 中 心 。 
我 国电 话 网 长 期 采用 五 级 汇 接 的 等 级 结构 ,全国 分 为 8 个 大 区 ， 每 个 大 区 分 别 设立 一 
级 交换 中 心 C1，C1 的 设立 地 点 为 北京 、 沈 阳 、 上 海 、 南 京 、 广 州 、 武 汉 、 西 安 和 成 都 ， 
每 个 Cl 间 均 有 直达 电路 相连 ， 即 C1 间 采 用 网 状 连接 方式 。 在 北京 、 上 海 、 广 州 设 立国 际 
出 和 人口 局 ， 用 以 和 国际 网 连接 。 每 个 大 区 包括 几 个 省 (区 )， 每 省 (区 ) 设 立 一 个 二 级 交换 中 
心 C2， 各 地 区 设立 三 级 交换 中 心 C3, 各 县 设立 四 级 交换 中 心 C4。C1 一 C4 组 成 长 途 网 ， 
各 级 有 管辖 关系 的 交换 中 心间 一 般 按 星 形 连接 ， 当 两 交换 中 心 无 管辖 关系 但 业务 繁忙 时 也 
可 设立 直达 电路 。C5 为 端 局 ,需要 时 也 可 设立 汇 接 局 ， 用 于 组 建 本 地 网 。 
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一 级 交换 中 心 C1 


GO 三 级 交换 中 心 C3 


品 四 级 交 焕 忠心 C4 















Ty 


2) 二 级 长 途 网 
3 ， 这 种 结构 在 电话 网 由 人 工 向 
自动 、 模 拟 向 数字 tid I 今天 ， 由 于 经 济 


的 发 展 ， 非 纵 






务 层出不穷 ， 多 级 网 路 结构 存在 的 问题 日 
下 两 个 方面 。 









(1) 转 接 段 数 多 。 如 而 不 路 地 市 的 复 肯 用 户 之 辣 的 厌 癌 ， 需 经 C4、C3、C2 等 多 级 长 
途 交换 中 心 转 接 ， 接 续 时 延长 、 传 输 损 耗 大 、 接 通 率 低 。 

(2) 可 靠 性 差 。 多 级 长 途 网 ， 一 旦 某 节 点 或 某 段 电路 出 现 故 障 ， 将 会 造成 局 部 阻塞 。 

此 外 ， 从 全 网 的 网 络 管理 、 维 护 运行 来 看 ,网络 结构 级 数 划 分 越 多 ， 交 换 等 级 数量 就 
越 多 ,使 网 管 工作 过 于 复杂 ， 同时 ,不 利于 新 业务 网 络 的 开放 ,更 难 适应 数字 同步 网 、 


No. 7 信 令 网 等 支撑 网 的 建设 。 











目前 ， 我 国 的 长 途 











正 由 四 级 向 两 级 过 渡 ， 由 于 C1、C2 间 直 达 电路 的 增多 ，C1 的 转 接 





功能 随 之 减弱 ， 并 且 全国 C3 扩大 本 地 网 形成 ，C4 失去 原 有 作用 ， 趋 于 消失 。 目 前 的 过 渡 策 
略 是 : 一 、 二 级 长 途 交 换 中 心 合 并 为 DC1， 构成 长 途 两 级 网 的 高 平面 网 (省 际 平面 ) ，C3 被 称 








为 DC2， 构 成 长 途 两 级 网 的 低 平面 网 (省 内 平面 )。 长 途 两 级 网 的 等 级 结构 如 图 8. 10 所 示 。 
(1) DC1: 省 级 交换 中 心 。 省 级 交换 中 心 综合 了 原 四 级 网 中 的 Cl 和 C2 的 交换 职能 ， 








设 在 省 会 (直辖 市 ) 城 市 ， 


路 由 全 互联 。DC1 局 主要 负责 所 在 省 的 省 际 长 话 业 务 以 及 所 在 本 地 网 的 长 话 终端 业务 ， 也 





可 能 作为 其 他 省 DC1 局 
一 般 设 两 个 DC1 局 。 














目 


汇 接 全 省 ( 含 终端 ) 长 途 话 务 。 在 DC1 平面 上 ，DC1 局 通过 基干 








间 的 迁 回 路 由 ,政通 少量 非 本 汇 接 区 的 长 途 转 话 业务 。 省 会 城市 





一 一 基干 路 由 ”一 一 低 呼 损 直 达 路 由 
---- 高 效 直 达 路 由 伦 


图 8. 10 二 级 长 途 网 的 网 络 结 


(2) DC2: 本 地 网 交换 中 心 。 本 地 网 交换 中 心 综 
在 地 (市 ) 本 地 网 的 中 心 城市 ， 汇 接 本 地 网 长 途 
间 可 以 是 全 互联 ， 也 可 以 不 是 ,各 DC2 局 通 
话 务 量 的 需求 可 建设 跨 省 的 直达 路 由 。DG 
作为 省 内 DC2 局 之 间 的 迁 回路 由 ， 玖 

随 着 光纤 传输 网 的 不 断 扩容 ， 
有 两 种 提 法 : 第 一 ， 取 消 D2 及 


DC1 局 、 全 国 的 DC2 百联 的 方案 。 两 
长 途 一 级 、 cen 
2. 国际 长 晤 网 六 >“ 和 
国际 长 i 由 各 国 的 长 话 网 互联 而 成 的 。 类 似 于 由 本 地 网 互联 而 成 的 国内 长 话 网 结 
构 ， 国 际 长 话 网 采用 如 图 8. 11 所 示 的 三 级 辐射 式 网 络 结构 ， 国 内 长 途 电话 网 通过 国际 局 
进入 国际 电话 网 。 原 国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 于 1964 年 提出 等 级 制 国际 自动 局 
的 规划 ， 国 际 局 分 一 、 二 、 三 级 国际 交换 中 心 ， 分 别 以 CT1、CT2 和 CT3 表示 ,其 基干 
电路 所 构成 的 国际 电话 网 结构 如 图 8. 11 所 示 。 三 级 国际 转 接 局 分 别 介绍 如 下 。 
1) 一 级 国际 中 心 局 (CT1) 
全 世界 范围 内 按 地 理 区 域 的 划分 , 总 共 设 立 了 7 个 一 级 国际 中 心 局 ， 分 管 各 自 区 域内 
国家 的 话 务 ，7 个 CT1 局 之 间 全 互联 。 
2) 二 级 国际 中 心 局 (CT2) 
CT2 是 为 在 每 个 CT1 所 辖区 域内 的 一 些 较 大 国家 设置 的 中 间 转 接 局 ， 即 将 这 些 较 大 
国家 的 国际 业务 或 其 周 地 国家 国际 业务 经 CT2 汇 接 后 送 到 就 近 的 CT1 局 。CT2 和 CT1 之 
间 仅 连接 国际 电路 。 
3) 三 级 国际 中 心 局 (CT3) 
这 是 设置 在 每 个 国家 内 ,连接 其 国内 长 话 网 的 网 际 网 关 。 任 何 国 家 均 可 有 一 个 或 多 个 
CT3 局 ， 国 内 长 话 网 经 由 CT3 进入 国际 长 话 网 进行 国际 通话 。 










四 级 中 的 C3 和 C4 交换 能 ， 设 

Y 在 DC2 平面 上 ， 省 内 各 DC2 局 
由 与 省 城 的 DC1 局 相连 ， 同 时 根据 
要 负责 所 在 本 地 网 的 长 话 终端 业务 ， 也 可 
络 层次 、 ee 目前 
7 也 电话 网 的 方案 ; 第 二 ， 取 消 

目标 都 是 要 将 全 国电 话 网 改造 成 














































































过 









































可 































































































263 


264 





图 8.11 国际 电话 网 结构 
OTDR en 最 后 选 骨干 路 由 。 任 


意 CT3 局 之 间 最 多 通过 5 段 国际 电路 。 若 在 呼叫 建 通话 双方 所 在 的 CT1 局 之 间 
由 于 业务 忙 或 其 他 原因 未 能 接 通 ， 则 多 许 经 过 :T1 局 转 接 ， 因 此 这 种 情况 下 经 
过 6 段 国际 电路 。 为 了 保证 国际 长 话 的 质量 ; 可 靠 工作 ， 原 CCITT 规定 通话 期 间 
最 多 只 能 通过 6 段 国际 电路 ， 即 不 允许 绎 过 页 入 Tl 中 间 局 进行 转 接 。 
3. 国际 电话 国内 网 的 构成 
目前 我 国 对 外 设置 北京 、 岂 个 国际 的 上调 林 天地 区 性 
nD 


际 出 入 口 局 。 对 某 个 相 邻 E dt 根据 业务 主管 部 门 的 规定 设 
移 边 境 出 入 口 局 。 地 区 作息 如 入 吕 局 贡 六 邻 国家 和 地 区 可 设置 直达 电路 ， 开 


放 点 对 点 的 终端 业 绢 地 医 性 出 入 口 局 或 娘 朋 和 局 至 其 他 国家 或 地 区 的 电话 业务 应 经 
相关 国际 出 入 民 局 前 沽 。 De 
我 国 的 3 加 际 出 入口 局 对 国内 网 采用 分 区 汇 接 方式 。3 个 国际 出 入口 局 之 间 ， 以 及 
3 个 国际 出 入口 局 对 其 汇 接 区 内 的 DCI 之 间 设 置 基干 路 由 。 在 特殊 情况 下 ，DCI 可 与 相信 
汇 接 区 的 国际 出 入 口 局 相连 (与 相 邻 汇 接 区 的 国际 出 和 人口 局 设置 直达 电路 群 的 话 务 门限 值 
及 其 开放 方向 ， 由 电信 主管 部 门 的 相关 文件 规定 )。3 个 国际 出 和 人口 局 对 其 汇 接 区 内 的 
DC2 之 间 视 语 务 情况 可 设 高 效 直 达 电路 群 或 低 呼 损 直 达 电 路 群 。 

乌鲁木齐 地 区 性 国际 出 人口 局 (主要 政通 西北 方向 至 中 亚 、 西 亚 各 国 的 话 务 ) 与 北京、 
上 海 、 广 州 3 个 国际 出 人 口 局 之 间 以 低 呼 损 电路 群 相连 。 与 其 汇 接 区 (西北 区 ) 内 的 DCI 之 
间 以 低 呼 损 电路 群 相 连 。 
际 出 入 口 局 及 地 区 性 国际 出 入 口 局 所 在 城市 的 市 话 端 局 ， 可 与 该 国际 出 入 口 局 之 间 
设置 低 呼 损 直 达 中 继 群 ， 或 经 本 地 汇 接 局 汇 接 至 国际 出 人口 局 ， 以 杖 通 国际 电话 业务 。 


8. 1.4 路 由 及 路 由 选择 


















































































































1. 路 由 的 含义 


进行 通话 的 两 个 用 户 经 常 不 属于 同一 交换 局 ， 当 用 户 有 呼叫 请 求 时 ， 在 交换 局 之 间 要 
为 其 建立 起 一 条 传送 信息 的 通道 ， 这 就 是 路 由 。 确 切 地 说 ， 路 由 是 在 网 路 中 任意 两 个 交换 











下 








中 心 之 间 建 立 一 个 呼叫 连接 或 传递 信息 的 途径 。 它 可 以 由 一 个 电路 群 组 成 ， 也 可 以 由 多 个 
电路 群 经 交换 局 串 接 而 成 。 

2. 路 由 的 分 类 

Se Ai sa ee ee 
标 应 小 于 或 等 于 1%; 对 高 效 电路 群 没有 呼 损 指 标的 要 求 。 相 应 地 ,路 由 可 以 按 呼 损 进 行 
分 类 。 

在 一 次 电话 接续 中 ， 常 常 要 对 各 种 不 同 的 路 由 进行 选择 ， 按 照 路 由 选择 也 可 对 路 由 进 
行 分 类 。 概 括 起 来 路 由 分 类 如 图 8. 12 所 示 。 














高 效 路 由 
按 呼 机 分 低 吧 损 路 出 
首选 路 由 与 迁 回路 由 
直达 路 由 
按 路 由 选择 分 」 最 终 路 由 伦 
we 
ee 
按 所 连 交换 [”， 
中 心 的 地 位 分 人 ,2 
1) 基干 路 由 KN 
基干 路 由 是 构成 网 路 基 忒 Wa. 由 具有 具 相 邻 等 级 交换 中 心 之 间 以 及 
长 途 网 和 本 地 网 的 最 高 等 纪 中 心 之 间 的 低 呼 成 。 基 干 路 由 上 的 低 呼 损 电 路 
群 又 叫 基干 电路 群 。 ee 网 的 接续 质量 而 规定 的 ， 应 小 于 或 等 于 
1%， 且 基干 ee 不 允许 溢出 日 


2) 低 呼 
CR 
由 。 任 意 两 个 等 级 的 交换 中 心 由 低 呼 损 电 路 群 组 成 的 直达 路 由 称 为 低 呼 损 直 达 路 由 。 电 路 
群 的 呼 损 小 于 或 等 于 1%， 且 话 务 量 不 允许 溢出 至 其 他 路 由 上 。 
两 交换 中 心 之 间 的 低 呼 损 直 达 路 由 可 以 玻 通 其 间 的 终端 话 务 ， 也 可 以 朴 通 由 这 两 个 交 
换 中 心 转 接 的 话 务 。 
3) 高 效 直 达 路 由 
任意 两 个 交换 中 心 之 间 由 高 效 电 路 群 组 成 的 直达 路 由 称 为 高 效 直 达 路 由 。 高 效 直达 路 
由 上 的 电路 群 没有 呼 损 指 标的 要 求 ， 话 务 量 允 许 溢 出 至 规定 的 迁 回路 由 上 。 
两 个 交换 中 心 之 间 的 高 效 直达 路 由 可 以 疏 通 其 间 的 终端 话 务 ， 也 可 以 朴 通 经 这 两 个 交 
换 中 心 转 接 的 话 务 。 
4) 首选 路 由 与 迁 回路 由 
首选 路 由 是 指 某 一 交换 中 心 呼叫 另 一 交换 中 心 时 有 多 个 路 由 ， 第 一 次 选择 的 路 由 就 称 
为 首选 路 由 。 当 第 一 次 选择 的 路 由 遇 忙 时 ， 迁 回 到 第 二 或 第 三 个 路 由 , 那么 第 二 或 第 三 个 
路 由 就 称 为 第 一 路 由 的 迁 回 路 由 。 迁 回路 由 通常 由 两 个 或 两 个 以 上 的 电路 群 经 转 接 交 换 中 
心 串 接 而 成 。 
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5) 安全 迁 回 路 由 

这 里 的 安全 迁 回路 由 除 具 有 上 述 迁 回路 由 的 含义 外 ,还 特 指 在 引入 “固定 无 级 选 路 方 
式 ” 后 ， 加 入 到 基干 路 由 或 低 呼 损 直 达 路 由 上 的 话 务 量 , 在 满足 一 定 条 件 下 可 向 指定 的 一 
个 或 多 个 路 由 溢出 ， 此 种 路 由 称 为 安全 迁 回路 由 。 

6) 最 终 路 由 

最 终 路 由 是 任意 两 个 交换 中 心 之 间 可 以 选择 的 最 后 一 种 路 由 ， 由 无 溢出 的 低 呼 损 电路 
群 组 成 。 最 终 路 由 可 以 是 基干 路 由 也 可 以 是 部 分 低 呼 损 路 由 和 部 分 基干 路 由 串 接 ， 或 仅 由 
低 呼 损 路 由 组 成 。 

3. 路 由 选择 的 基本 概念 


路 由 选择 也 称 选 路 ， 是 指 一 个 交换 中 心 呼叫 另 一 个 交换 中 心 时 在 多 个 可 传递 信息 的 途 
OE 











E. 170 建议 从 两 个 方面 对 路 由 选择 进行 描述 : 路 由 选择 结构 和 择 计划 。 
1) 路 由 选择 结构 

路 由 选择 结构 分 为 有 级 (分 级 ) 选 路 和 无 级 选 路 两 种 绩 

(1) 有 级 选 路 结构 。 如 果 在 给 定 的 交换 节点 的 全 请 语调 










路 由 ， 呼 叫 不 能 再 溢出 ， 这 种 路 由 选择 纸板 黎 为 有 级 选 路 结构 。 
(2) 无 级 选 路 结构 。 如 果 违 背 WSE 涂 追 义 ( 如 允许 发 自 同一 交换 局 的 呼叫 在 电路 群 之 
间 相 互 溢出 )， 则 称 为 无 级 选 路 结 


2) 路 由 选择 计划 也 
路 由 选择 计划 是 指 你 位 利 用 两 个 交换 局 间 的 所 害 赂 十 组 来 完成 一 对 节点 间 的 呼叫 。 它 
ne 计划 两 种 。 






(1) 固定 选 路 dom 
路 由 表 一 旦 :相当 长 的 一 段 时间 内 多 次 机 按照 表 内 指定 的 路 由 进行 选择 。 但 是 对 某 
些 特 定 种 类 的 呼叫 可 以 人 工 干 预 改变 路 由 表 ， 这 种 改变 呈现 为 路 由 选择 方式 的 永久 性 
改变 。 


(2) 动态 选 路 计划 。 动 态 选 路 计划 与 固定 选 路 计划 相反 ,路 由 组 的 选择 模式 是 可 变 
的 。 即 交换 局 所 选 的 路 由 经 常 自动 改变 。 这 种 改变 通常 根据 时 间 、 状 态 或 事件 而 定 。 路 由 
选择 模式 的 更 新 可 以 是 周期 性 或 非 周期 的 、 预 先 设 定 的 或 根据 网 路 状态 而 调整 的 。 

4. 路 由 选择 规则 

路 由 选择 的 基本 原则 是 : 加 确保 传输 质量 和 信和 令 信息 传输 的 可 靠 性 ; 思 有 明确 的 规律 
性 ， 确 保 路 由 选择 中 不 出 现 死 循环 图 一 个 呼叫 连接 中 的 串 接 段 数 应 尽量 少 ; 田 能 在 低 等 
级 网 络 中 流通 的 话 务 尽 量 在 低 等 级 网 络 中 流通 等 。 

1) 长 途 网 中 路 由 选择 的 规则 

长 途 网 中 路 由 选择 的 主要 规则 有 : 中 网 中 任意 一 个 长 途 交换 中 心 呼叫 男 一 个 长 途 交 
中 心 的 所 选 路 由 局 向 最 多 为 3 个 ; 加 同一 汇 接 区 内 的 话 务 应 在 该 汇 接 区 内 朴 通 ; 加 发 话 
的 路 由 选择 方向 为 自 下 而 上 ， 受 话 区 的 路 由 选择 方向 为 自 上 而 下 ; 四 按照 “ 自 远 而 近 ” 的 
原则 设置 选 路 顺序 ， 即 首选 直达 路 由 ， 次 选 迁 回路 由 ， 最 后 选 最 终 路 由 。 
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2) 本 地 网 中 继 路 由 选择 的 规则 

本 地 网 中 继 路 由 选择 的 主要 规则 有 : 加 选择 顺序 为 先 选 直达 路 由 ， 后 选 迁 回路 由 ， 最 
后 选 基干 路 由 ;加 每 次 接续 最 多 可 选择 3 个 路 由 ; 回 端 局 与 端 局 间 最 多 经 过 两 个 汇 接 局 ， 
中 继 电 路 最 多 不 超过 3 段 。 


8. 1. 5 电话 网 编号 计划 


电话 网 络 的 编号 计划 是 指 对 本 地 网 、 国 内 长 途 网 、 国 际 长 途 网 的 特种 业务 和 新 业务 
等 所 规定 的 各 种 呼叫 的 号 码 缩 排 规程 。 在 现代 自动 电话 网 络 中 ， 编 号 计划 或 这 种 号 码 编 
排 规程 是 维系 电话 网 络 正常 工作 的 重要 保证 。 电 话 交换 设备 应 该 满足 本 节 所 讲 的 所 有 
规程 。 

电话 的 编号 有 两 个 作用 : 其 一 是 构成 由 主 叫 到 被 叫 的 呼叫 路 由 ， 其 二 是 便于 计 费 设备 
进行 计 费 。 编 号 计划 是 影响 电话 网 设计 的 一 个 重要 问题 。 从 网 多 来 看 ， 编 号 实际 上 还 
代表 着 网 络 组 织 系 统 和 容量 ; 从 用 户 角度 来 看 ,编号 是 用 户 的 号 ， 有 一 定 的 社会 影 
响 ， 一 经 编 录 就 不 再 轻易 更 改 ， 尤 其 不 允许 在 较 短 的 时 期 

1. 编号 的 基本 原则 


电话 号 码 是 一 种 有 限 资 源 ， 正 确 地 使 用 这 一 使 网 络 取得 更 好 的 经 济 效益 ， 否 则 
将 引起 资源 的 浪费 ， 直 接 影响 re ， 编 号 计划 应 放 在 与 网 络 组 织 同等 地 位 




































































去 考虑 。 考 虑 的 基本 原则 大 致 有 以 下 

et 

pam tn 为 依据 的 。 汉民 

势 ， pe 展 状 况 ， 还 要 考 。 业 务 预测 确定 了 网 络 的 
规模 容量 、 各 类 性 a ny 由 此 可 确定 号 码 的 位 
长 、 容 量 和 局 号 别 是 在 编制 妨 bt ede 
如 移动 通信 、 和 有 充分 的 估计 ， 对 号 码 的 容量 要 留 有 充分 
的 余地 。 2 ， 既 要 满足 近期 需要 ,又 要 考虑 远 期 的 发 展 ， 一 般 情况 下 ,一 次 编号 
后 不 再 做 变更 。 

2) 号 码 计划 要 与 网 络 安排 统一 考虑 、 统 一 编号 

号 码 计划 实际 上 也 是 网 络 组 织 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 因 此 在 确定 网 络 组 织 方案 时 必须 
与 编号 方案 统一 考虑 。 例 如 ， 在 本 地 电话 网 中 具有 不 同 制式 的 交换 设备 情况 下 ， 怎 样 组 织 
汇 接 号 码 ， 怎 样 分 配 号 码 才 能 使 原 有 设备 变动 量 最 小 ; 哪 一 个 地 区 可 能 很 快要 发 展 成 新 的 
繁华 地 段 ， 有 可 能 需要 安装 很 多 电话 ， 网 络 安排 在 必要 的 时 候 可 以 考虑 。 

3) 尽 可 能 避免 改 号 

随 着 电话 网 的 发 展 ， 在 网 的 用 户 数量 巨大 ， 每 一 次 改 号 都 可 能 影响 到 很 多 用 户 ， 特 别 
是 大 面积 的 改 号 。 在 全 国 实行 长 途 自动 化 后 ,尤其 是 在 开发 国际 自动 化 电话 业务 后 ， 这 种 
影响 不 仅 涉及 本 地 电话 网 用 户 ， 而 且 涉 及 全 国 用 户 甚至 国外 用 户 ， 可 能 影响 外 地 客户 对 本 
地 的 接 通 率 ， 因 此 在 今后 电话 网 设计 中 应 把 避免 改 号 作为 一 条 重要 原则 考虑 。 

从 用 户 的 角度 看 ， 号 码 升 位 也 是 改 号 ， 且 影响 面 较 大 。 为 了 避免 改 号 ， 近 期 工程 为 模 
块 局 的 用 户 号 码 可 采用 该 区 域 远 期 的 编号 计划 ,模块 局 的 号 码 可 不 同 于 母 局 局 号 。 待 模块 
局 改 为 分 局 时 就 不 需要 改 号 了 。 
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4) 国内 电话 号 码 长 度 
内 号 长 应 符合 CCITT ( 现 为 ITU -T) 建 议 的 国际 电话 号 码 规 定 ， 不 能 超过 限定 
的 12 位 。 

2. 电话 网 编号 国家 规定 

凡是 进入 国家 通信 网 的 各 种 长 话 、 市 话 的 交换 设备 都 应 满足 (国家 通信 网 自动 电话 编 
导 》 的 一 切 规定 ， 有 关 编 号 原则 、 编 号 方式 和 长 途 区 号 基本 规定 和 原则 如 下 所 示 。 

1)《 国 家 通信 网 自动 电话 编号 》 规 定 的 编号 原则 

在 远 期 要 留 有 一 定 的 备用 区 号 ， 以 满足 长 远 发 展 的 需要 ; 编号 方案 应 符合 国际 电话 电 
报 委员 会 的 Q. 11 建议 ， 即 国内 电话 有 效 号 码 的 总 长 度 不 能 超过 10 位 ， 同 时 应 尽 可 能 缩短 
编号 号 长 和 具有 规律 性 ， 以 便于 用 户 使 用 长、 市 号 码 容量 运用 充分 ， 应 尽 可 能 使 长 、 市 
自动 交换 设备 简单 ， 以 节省 投资 。 

(1) 在 做 好 各 省 、 市 、 区 三 级 范围 内 的 本 地 电话 网 中 远 0 
话 务 联系 密切 且 能 促进 业务 量 发 展 的 情况 下 ， 本 地 电话 网 可 以 人 厂 . 

nn 行政 管辖 范围 。 

(3) 一 个 本 地 电话 网 的 范围 应 按 40 年 远 期 的 锋 普 及 率 等 因素 进行 规划 ， 所 
规划 容量 不 超过 5000 万 门 (对 2 位 长 途 区 号 Re 


(对 4 位 区 号 城市 )。 > 
(4) 为 满足 本 地 电话 网 的 传输 性 


般 在 300km 以 内 。 
(5) 本 地 电话 网 范围 的 调 启 在 素 地 电话 网 规划 pala 且 应 充分 考虑 行政 区 
划 的 变动 性 。 Cr 要 基本 稳定 ， er 随行 政 区 划 的 变动 而 变动 。 在 
9 划 


特殊 情况 下 ， 须 经 信 同意 后 才能 变动 。 
用 分 应 在 “ 攻 途 已 号 调整 方案 ”的 基础 上 进行 。 
围 的 划分 不 论 其 大 内 在 没有 新 规定 之 前 ， 目前 管理 体制 上 长 、 市 


话费 分 推 的 原由 中 能 变 。 

在 上 述 基本 原则 条 件 下 ， 在 长 远 规划 的 基础 上 ， 可 对 本 地 电话 网 范围 进行 因地制宜 的 
调整 ， 联 系 密切 的 市 、 县 在 划分 成 一 个 本 地 电话 网 时 ， 应 充分 注意 网 路 中 交换 设备 和 传输 
设备 的 状况 ,确保 一 个 本 地 电话 网 范围 的 通信 畅通 。 

2) 本 地 电话 号 码 升 位 改 号 的 基本 规定 

(1) 各 本 地 电话 网 的 规划 、 设 计 等 都 必须 包括 编号 计划 及 近期 升 位 、 改 号 的 方案 。 对 
于 有 一 定 规模 容量 的 城市 要 创造 条 件 ， 尽 可 能 一 次 性 完成 本 地 网 的 升 位 、 改 号 工作 。 

(2) 在 考虑 本 地 电话 网 升 位 时 ， 应 做 好 近期 、 远 期 的 发 展 规划 ， 使 在 相当 长 的 时 间 内 
编号 计划 不 做 大 的 变动 。 升 位 间隔 时 间 应 尽 可 能 长 。 

(3) 规划 、 设 计 交 换 区 时 ， 不 仅 要 考虑 技术 经 济 等 因素 ， 还 应 考虑 电话 号 码 变动 的 因 
素 ， 尽 量 不 变 或 少 变 用户 号 码 。 

(4) 对 于 采用 数字 程控 交换 设备 的 本 地 电话 网 升 位 时 间 可 适当 提前 ， 对 将 来 要 改 为 分 
局 的 远 端 模块 局 ， 宜 采用 将 来 分 局 的 局 号 。 

(5) 选 定 升 位 方法 时 ， 要 明确 保证 割 接 时 网 络 安全 的 措施 。 

(6) 电话 号 码 升 位 时 ， 为 便于 用 户 记忆 , 升 位 的 局 号 与 原 有 的 局 号 要 有 一 定 的 规律 性 。 















































































话 网 的 最 大 服务 范围 (用 户 到 用 户 距 离 ) 
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(7) 升 位 、 改 号 后 在 一 定时 间 内 应 采取 减少 无 效 呼叫 的 技术 措施 ， 如 放 录 音 通知 、 使 
用 “ 改 号 自动 通知 机 ”等 ， 以 减少 由 于 升 位 、 改 号 对 通信 质量 的 影响 。 
3)《 国 家 通信 网 自动 电话 编号 》 的 编号 
(1) 在 同一 闭锁 编号 区 内 ,采用 闭锁 编号 方式 ,同一 闭锁 编号 区 的 用 户 之 间 相 互 呼叫 
时 拨 统 一 的 号 码 ， 即 市 话 局 号 加 用 户 号 码 。 
(2) 长 途 拨号 采用 开放 编号 方式 ， 即 在 呼叫 闭锁 编号 区 以 外 的 用 户 时 ， 用 户 需 加 拨 长 
途 字 冠 “O” 和 长 途 区 号 。 
(3) 全 国 编号 采用 不 等 位 制 ， 不 同城 市 (或 县 ) 根 据 其 政治 、 经 济 各 方面 的 不 同 地 位 采 
用 不 同 号 长 的 长 途 区 号 。 不 同城 市 的 市 话 号 码 长 度 也 可 不 相等 。 

3. 电话 号 码 的 组 成 

1) 用 户 号 码 的 组 成 

在 一 个 本 地 网 中 ， 自 动 交换 机 的 电话 号 码 都 是 统一 编号 的 
编号 ， 号 长 要 根据 本 地 电话 用 户 数 和 长 远 规 划 的 电话 容量 来 。 当 本 地 电话 网 编号 号 位 
长 小 于 7 位 号 码 时 ， 人 允许 用 户 交换 机 的 直拨 号 码 比 网 电 厚 通明 户 号 码 长 一 位 。 


本 地 电话 网 中 ,一 个 用 户 电 话 号 码 由 两 部 分 J 号 和 用 户 号 。 局 号 可 以 是 1 一 4 
位 (4 位 时 记 为 PQRS); 用 户 号 为 4 位 ( 记 为 地 电话 网 的 号 码 长 度 最 长 为 8 位 。 

2) 特种 业务 号 码 的 组 成 > x 

我 国 规定 第 一 位 为 “1” wis cg, 其 编排 原则 有 如 下 几 个 方面 。 


(1) 首位 为 “1” 的 号 码 主要 业务 号 码 ， 用 寺 需 要 全 国 统一 的 业务 接 和 人 码 ， 
网 间 互 通 接 和 人 码 ， 社 会 服务 妨 钢 多 于 首位 为 “1” 可 资源 紧张 ， 对 于 某 些 业 务 量 


较 小 或 属于 地 区 性 的 业务 ， 和 和 尖 要 全 国 统一 人 久 不 使 用 首位 为 “1” 的 号 码 ， 


可 采用 普通 电话 号 码 全 
XT 人 me 入 般 不 再 变动 。 为 充分 利用 首位 为 “1” 













































般 情况 下 都 采用 等 位 





ge 的 号 码 采用 不 等 包 ”对 于 紧急 业务 采用 3 位 编号 ， 即 1XX。 对 
于 业务 接 入 码 或 赚 间 互通 接 入 码 、 社 会 服务 等 号 码 ， 视 号 码 资源 和 业务 允许 情况 可 分 配 3 
位 以 上 的 号 码 。 
(3) 为 便于 用 户 记忆 和 使 用 ， 以 及 充分 利用 号 码 资源 ， 尽 可 能 将 相同 种 类 业务 的 号 码 
集中 设置 。 
(4) 随 着 业务 的 发 展 ， 有 些 业务 使 用 范围 逐步 减 小 ， 直 至 淘汰 ， 在 此 过 程 中 相应 业务 
号 码 在 淘汰 之 前 可 继续 使 用 。 
(5) 随 着 电信 网 络 的 发 展 ， 今 后 将 不 断 有 新 的 业务 对 编号 提出 要 求 ， 根据 号 码 资源 情 
况 和 业务 要 求 ， 只 有 对 于 需要 全 国 统一 又 必须 采用 短 号 码 的 业务 才 分 配 首位 为 “1” 的 号 
码 。 如 114 为 查 号 台 、119 为 火警 报警 。 
3) 补充 业务 号 码 的 组 成 
我 国 规定 : 200、300、400、500、600、700、800 为 补充 业务 号 码 。 
例如 ，300 业务 是 我 国 智能 网 上 开放 的 第 一 种 业务 ， 它 允许 持 卡 用 户 在 任 一 双 音 频 固 
定 电话 机 上 使 用 ,拨打 本 地 、 国 内 和 国际 电话 产生 的 通话 费 全 部 记 在 300 卡 规定 的 账号 
上 ,电话 局 对 所 使 用 的 话机 不 计 费 。300 业务 与 200 业务 功能 基本 相似 。200 业务 是 在 智 
能 网 未 建成 前 , 采用 智能 (语音 ) 平 台 应 急 开 放 的 记 账 电话 卡 业务 。300 业务 联网 漫游 使 用 
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的 范围 比 200 更 广 。 一 般 来 说 ， 本 地 打 长 途 电话 用 200 卡 较为 方便 ， 出 省 和 跨 地 区 流动 时 
最 好 购买 300 卡 。 
800 业务 即 被 叫 集中 付费 业务 ， 当 主 叫 用 户 拨打 为 800 号 码 时 ,对 主 叫 用 户 免 收 通信 
费用 ,通信 费 用 由 申请 800 业务 的 被 叫 用 户 集中 付费 。800 业务 分 为 本 地 800 业务 和 长 途 
800 业务 两 种 : 本 地 800 业务 指 800 业务 用 户 仅 接受 本 地 网 的 800 来 话 业 务 。 长 途 800 业 
务 指 800 业务 用 户 可 接受 本 地 和 长 途 的 来 话 业 务 。800 业务 具有 的 功能 : 唯一 号 码 、 遇 忙 
或 无 应 答 转 移 、 呼 叫 筛选 、 按 时 间 选 择 目 的 地 、 按 发 话 位 置 选择 目的 地 等 。 

4) 长 途 区 号 的 分 配 原则 

一 个 长 途 区 号 的 服务 范围 为 一 个 本 地 电话 网 络 。 巾 于 我 国 幅员 辽阔 ， 各 地 区 电话 业务 发 
展 很 不 平衡 ， 为 了 充分 利用 号 码 资源 ， 长 途 区 号 的 分 配 采 用 不 等 位 制 ， 即 由 2 位 、3 位 或 4 
位 3 种 长 途 区 号 组 成 ， 编 排 的 原则 是 电话 用 户 越 多 ， 长 途 区 号 越 短 ; 用 户 越 少 ， 区 号 越 长 。 

(1) 首位 为 “1” 的 区 号 有 两 种 用 途 : 一 种 是 长 途 区 号 : 另 | 


接 人 码 。 其 中 10 为 北京 的 区 号 ， 为 两 位 码 长 的 区 号 。 
(2) 2 位 区 号 为 “2X”， 其 中 X 一 0 一 9。 2 这 种 以 2 开 


头 的 2 位 长 的 区 号 一 共 可 以 安排 10 个 。 
(3) 3 位 区 号 为 “3XX 一 9XIX”， 第 一 位 

X 一 0 一 9。3 位 区 号 总 共 可 以 约 有 300 个 , 安 
(4) 4 位 区 号 为 “3X,XX~9X,XX», ;为 偶数 ，X==0~9。4 位 区 号 总 共 可 以 

安排 3000 个 ， 分 配给 中 小 城市 和 以 县 心 的 包括 农村 范围 在 内 的 县 级 本 地 电话 网 络 。 


(5) 首位 为 “6” 的 长 途 区 号 ”和 “61” 留 给 起 四 台湾 ， 作 为 2 位 的 区 号 ， 其 
8 为 广东 茂名 的 “用 不 等 位 制 长 途 区 号 可 以 覆 











































































ES 其 中 Xi 为 1、3、5 等 奇数 ， 
uae 


余 “62X 一 69X” 为 3 位 区 号 ; 
盖 我 国 所 有 本 地 网 
4 ee 
一 般 来 记 阁下 部 分 加 国家 号 而 国内 号 码 。 每 一 个 编号 区 分 配 
一 位 号 码 ， ee 以 所 属 的 编号 区 码 作为 首位 。 例 如 ， 中 国 所 在 的 
编号 区 为 “8” 家 号 码 为 “86”; 美国 所 在 的 编号 区 为 “1”， 国 家 号 码 为 “1”。 
拨打 国际 长 途 电话 时 ， 除 在 用 户 电话 号 码 的 前 面 加 拨 长 途 区 号 以 外 ， 在 前 面 还 要 加 拨 
国家 号 码 ， 国 家 号 码 的 一 般 长 度 为 1 一 3 位 。 如 果 某国 家 的 国家 号 码 为 3 位 DLL， 则 拨打 
这 个 国家 的 某 用 户 的 电话 ， 应 该 拨 00D LIX,X:X;,PQRSABCD。 其 中 “00” 为 全 自动 国际 
长 途 字 冠 ，T 11; 为 被 叫 的 国家 号 码 ,“X)X,。X;” 为 被 叫 电话 的 区 号 , “PQRSABCD” 为 用 
户 电话 的 号 码 。 
国际 长 途 全 自动 拨号 的 号 码 总 长 度 不 超过 15 位 ， 其 中 国际 ( 即 国家 号 ) 加 区 号 不 超过 ?7 
位 ， 国 内 用 户 号 码 为 8 位 。 


















































8.2 计算 机 通信 网 
8. 2. 1 计算 机 网 绍 概述 


计算 机 网 络 是 计算 机 技术 与 通信 技术 相互 渗透 、 密 切 结合 的 产物 。1946 年 ， 计 算 机 
的 诞生 对 人 类 社会 的 发 展 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。 伴 随 着 计算 机 的 诞生 ， 人 们 对 于 信息 的 














下 








共享 有 了 更 加 人 迫切 的 需要 。 计 算 机 网 络 正 是 在 这 种 背景 下 产生 的 。 

利用 通信 设备 和 线路 将 分 布 在 不 同 地 理 位 置 的 、 功 能 独立 的 多 个 计算 机 系统 连接 起 
来 ， 以 功能 完善 的 网 络 软 件 ( 网 络 通信 协议 及 网 络 操作 系统 等 ) 将 所 要 传输 的 数据 划分 成 不 
同 长 度 的 分 组 进行 传输 和 处 理 ， 从 而 实现 网 络 中 资源 共享 和 信息 传递 的 系统 称 为 计算 机 网 
络 。 从 资源 共享 的 角度 ， 计 算 机 网 络 的 定义 为 : 以 能 够 相互 共享 资源 的 方式 互 连 起 来 的 自 
治 计算 机 系统 的 集合 。 

资源 共享 的 定义 符合 目前 计算 机 网 络 的 基本 特征 ， 主 要 表现 在 以 下 几 点 。 

(1) 计算 机 网 络 建立 的 主要 目的 是 实现 计算 机 资源 的 共享 。 计 算 机 资源 主要 指 计算 机 
硬件 、 软 件 与 数据 。 

(2) 互 连 的 计算 机 是 分 布 在 不 同 地 理 位 置 的 多 台独 立 的 “自治 计算 机 ”(Autonomous 
Computer)， 它 们 之 间 可 以 没有 明确 的 主 从 关系 ， 可 以 联网 工作 ， 也 可 以 脱 网 独立 工作 。 

(3) 联网 工作 的 计算 机 之 间 的 通信 必须 遵循 共同 的 网 络 协议 

计算 机 网 络 的 分 类 方法 是 多 样 的 ， 其 中 最 主要 的 两 种 方 


规模 分 类 ;， 根据 网 络 所 使 用 的 传输 技术 分 类 。 
计算 机 网 络 按照 其 覆盖 的 地 理 范围 进行 分 类 ， 可 坟 
加 

































据 网 络 的 覆盖 范围 与 





反映 不 同类 型 网 络 的 技术 特 
征 。 由 于 网 络 覆 盖 的 地 理 范 围 不 同 ， 它 们 所 采 术 也 就 不 同 ， 因 而 形成 了 不 同 的 
网 络 技术 特点 与 网 络 服务 功能 。 按 覆盖 的 地 行 分 类 ， 计 算 机 网 络 可 以 分 为 3 类: 


广域网 、 城 域 网 与 局 域 网 。 人 
广 域 NO 
米 ， 而 局 域 网 的 范围 一 般 为 几 百 * 米 。 一 般 来 说 , 竟 虐 网 的 传输 速度 最 高 ， 城 域 网 























Internet 的 广泛 应 用 也 促 议 子 局 域 网 与 局 域 网 、 城 域 网 、 局 域 网 与 广域网 、 广 域 
网 与 广域网 互联 发 展 ， 以 及 高 速 快速 发 展 。 
根据 i he A 又 可 以 分 为 广播 式 网 络 和 点 一 点 式 网 络 。 
在 广播 式 网 络 中 ， 所 有 联网 计算 机 都 共享 一 个 公共 通信 信道 。 当 一 台 计算 机 利用 共享 
通信 信道 发 送 数据 包 时 ， 所 有 其 他 的 计算 机 都 会 接收 到 这 个 分 组 。 由 于 发 送 的 数据 包 中 带 
有 目的 地 址 与 源 地 址 ， 接 收 到 该 数据 包 的 计算 机 将 检查 目的 地 址 是 否 与 本 节点 地 址 相同 
如 果 被 接收 数据 包 的 目的 地 址 与 本 节点 地 址 相同 ， 则 接收 该 分 组 ， 否 则 将 该 分 组 丢弃 。 
与 广播 网 络 相 反 ， 在 点 一 点 式 网 络 中 ， 每 条 物理 线路 连接 一 对 计算 机 。 假 如 两 台 计算 
机 之 间 没 有 直接 连接 的 线路 ， 那 么 它们 之 间 的 数据 包 传输 就 要 通过 中 间 节点 的 接收 、 存 
储 、 转 发 ， 直 至 目的 节点 。 由 于 连接 多 人 台 计 算 机 之 间 的 线路 结构 可 能 是 复杂 的 ， 因 此 从 源 
节点 到 目的 节点 可 能 存在 多 条 路 由 。 决 定数 据 包 从 通信 子 网 的 源 节点 到 达 目 的 节点 的 路 由 
需要 有 路 由 选择 算法 。 采 用 分 组 存储 转发 与 路 由 选择 是 点 一 点 式 网 络 与 广播 式 网 络 的 重要 
区 别 之 一 。 


8. 2.2 局 域 网 


决定 局 域 网 特性 的 主要 技术 要 素 是 : 网 络 拓扑 结构 、 传 输 介 质 的 选择 以 及 介质 访问 控 
制 方法 的 选取 。 从 介质 访问 控制 方法 的 角度 来 看 ， 局 域 网 可 分 为 共享 介质 局 域 网 和 交换 式 






人 
广域网 、 城 域 网 与 局 上 不 才 民 为 ng 汉 应 用 定 了 此 实 册 关 、 
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局 域 网 (Local Area Network，LAN) 是 指 在 一 定 的 地 理 区 域 范围 内 ， 将 多 个 相互 独立 
的 数据 通信 设备 利用 通信 线路 连接 起 来 的 并 以 一 定 速率 进行 相互 通信 的 通信 系统 。 

从 局 域 网 应 用 的 角度 来 看 ， 局 域 网 具有 的 特点 主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 高 速 的 数据 传输 速率 (10Mbps 一 10Gbps) 。 

(2) 覆盖 有 限 的 地 理 范 围 (10 米 一 几 十 千 米 ) 。 

(3) 低 误 码 率 、 可 靠 性 高 。 

(4) 各 设备 平等 地 访问 网 络 资源 ， 共 享 网 络 资源 。 

(5) 易于 建立 、 安 装 维护 简单 、 造 价 低 、 易 于 扩展 。 

(6) 能 进行 广播 与 组 播 通信 ，。 

局 域 网 从 20 世纪 60 年 代 末 70 年 代 初 开始 起 步 ， 经 过 30 多 年 的 发 展 ,已 越 来 越 趋 于 
成 熟 ， 其 主要 特点 是 : 形成 了 开放 系统 互联 网 络 ， 网络 走向 了 产品 化 、 标 准 化 ; 局 域 网 的 
互 连 性 越 来 越 强 ， 各 种 不 同 介质 、 不 同 协议 、 不 同 接口 的 互联 油 吕 已 纷纷 投入 市 场 ; 微 计 
算 机 的 处 理 能 力 增强 很 快 ， 局域网 不 仅 能 传输 文本 数据 ， me 
形 、 图 像 、 视 频 等 媒体 数据 。 站 


















































1 局域网 的 拓扑 结构 
局 域 网 的 拓扑 结构 指 AN 它 对 整个 网 络 的 设计 、 功 
能 、 经 济 性 、 可 靠 性 都 有 影响 ， 对 局 域 网 > 共和 持 四 种 结构 ， 星 形 、 总 线形 、 环 形 、 树 形 、 
2. 局 域 网 的 传输 介质 > 


他人 大计 和 J 发 送 和 接收 者 
有 无 线 信道 如 微波 线 ;器 路 。 而 局 域 网 的 
光 继 。 


3. 访问 x 效 
re 是 指控 制 网 络 中 各 个 节点 之 间 信 息 的 合理 传输 ， 对 信道 进行 合理 分 配 的 
方法 。 目 前 在 局 域 网 中 常用 的 访问 控制 方式 有 3 种 : 带 冲突 检测 的 载波 侦 听 多 路 访问 
(CSMA/CD, Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection) 、 令 牌 环 (Token 
Ring) 、 令 牌 总 线 (Token Bus) 。 

1) CSMA/CD 

最 早 的 CSMA 方法 起 源 于 美国 夏威夷 大 学 的 ALOHA 广播 分 组 网 络 ，1980 年 ， 美 国 
DEC、Intel 和 Xerox 公司 联合 宣布 Ethernet 网 采用 CSMA 技术 , 并 增加 了 检测 碰撞 功 
能 ， 称 为 CSMA/VCD。 这 种 方式 适用 于 总 线形 和 树 形 拓扑 结构 ， 主 要 解决 如 何 共 享 一 条 公 
广播 传输 介质 。 其 简单 原理 是 : 在 网 络 中 ,任何 一 个 工作 站 在 发 送信 息 前 ， 要 侦 听 一 下 
网 络 中 有 无 其 他 工作 站 在 发 送信 号 ， 若 无 则 立即 发 送 ; 若 有 ， 即 信道 被 占用 ， 此 工作 站 要 
等 一 段 时 间 再 争取 发 送 权 。 等 待 时 间 可 由 两 种 方法 确定 : 一 种 是 某 工作 站 检测 到 信道 被 占 
后 ,继续 检测 ， 直 到 信道 出 现 空间; 另 一 种 是 检测 到 信道 被 占用 后 ， 等 待 一 个 随机 时 间 
进行 检测 ， 直 到 信道 出 现 空 闲 后 再 发 送 。 

CSMA/VCD 要 解决 的 另 一 主要 问题 是 如 何 检测 冲突 。 当 网 络 处 于 空闲 的 某 一 瞬间 ， 有 
两 个 或 两 个 以 上 工作 站 要 同时 发 送信 息 ， 这 时 ， 同 步 发 送 的 信号 就 会 引起 冲突 ， 现 由 








旦 通路， 其 中 有 通信 电缆 ， 也 
专 输 介质 是 双 绞 线 、 同 轴 电缆 和 
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IEEE802. 3 标准 确定 的 CSMA/CD 检测 冲突 的 方法 是 : 当 一 个 工作 站 开始 占用 信道 进行 
发 送信 息 时 ， 再 用 碰撞 检测 器 继续 对 网 络 检测 一 段 时 间 ， 即 一 边 发 送 ， 一 边 监听 ， 把 发 送 
的 信息 与 监听 的 信息 进行 比较 ， 若 结果 一 致 ， 则 说 明 发 送 正常 ， 抢 占 总 线 成 功 ， 可 继续 发 
送 ;， 若 结果 不 一 致 ， 则 说 明 有 冲突 ， 应 立即 停止 发 送 。 等 待 一 随机 时 间 后 ， 再 重复 上 述 过 

CSMA/CD 控制 方式 的 优点 是 : 原理 比较 简单 ， 技 术 上 易 实 现 ， 网 络 中 各 工作 站 处 于 
平等 地 位 ， 不 需 集中 控制 ， 不 提供 优先 级 控制 。 但 在 网 络 负荷 增 大 时 ， 发 送 时 间 增 长 ， 发 
送 效率 急剧 下 降 。 

2) 令 牌 环 

令 牌 环 只 适用 于 环形 拓扑 结构 的 局 域 网 ， 其 主要 原理 是 : 使 用 一 个 为 “ 令 牌 ”的 控制 
标志 ( 令 牌 是 一 个 二 进 制 数 的 字 节 ， 它 由 “空闲 ”与 “ 忙 ” 两 种 编码 标志 来 实现 ， 既 无 目 
的 地 址 ， 也 无 源 地 址 )， 当 无 信息 在 环 上 传送 时 ， 令 牌 处 于 “ 空 申 ”状态 ， 它 沿 环 从 一 个 
工作 站 到 另 一 个 工作 站 不 停 地 进行 传递 。 当 某 一 工作 站 准备 发 候 时 ， 就 必须 等 待 ， 直 
到 检测 并 捕获 到 经 过 该 站 的 令 牌 为 止 , 然后 ， 将 令 牌 的 沐 志 从 “空闲 ”状态 改变 为 
“ 忙 ” 状 态 ， 并 发 送出 一 帧 信息 。 其 他 的 工作 站 随时 站 的 帧 ， 当 发 送 的 帧 目的 
地 址 与 本 站 地 址 相符 时 ， 就 接收 该 帧 ， 待 复制 完 和 此 帧 ， 直 到 该 帧 沿 环 一 周 返回 发 
送 站 ， 二 于“ 和 用” 术 帮 ， 信 本人 才 将 发 送 的 帧 信息 进行 清除 ， 并 使 令 
牌 标志 又 处 于 “ 空 亲 ”状态 ， 继 续 插 和 人 一 个 新 的 工作 站 需要 发 送 数据 时 ， 按 前 
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述 过 程 ， 检 测 到 令 牌 ， 修 改 状 态 ， 把 成 帧 ， 进 行 新 一 轮 的 发 送 。 

令 牌 环 控制 方式 的 优点 是 : 先 权 服务 ， 多 at 在 重负 荷 环 路 
中 ,“ 令 牌 ”以 循环 方式 工作 六 其 缺点 是 多 ax， 令 牌 容易 丢失 。 
但 a 问题 ， We 方式 的 令 牌 环 网 实用 性 已 大 大 
增强 

2 mt XA 


令 牌 a 说 它 的 访问 控制 方式 类 似 于 令 牌 环 ， 但 它 
是 把 总 线形 或 树 形 网 络 中 的 各 个 工作 站 按 一 定 顺 序 ， 如 按 接 口 地 址 大 小 排列 形成 一 个 逻辑 
环 。 只 有 令 牌 持 有 者 才能 控制 总 线 ， 才 有 发 送信 息 的 权力 。 信 息 是 双向 传送 ， 每 个 站 都 可 
检测 到 其 他 站 点 发 出 的 信息 。 在 令 牌 传递 时 ， 都 要 加 上 目的 地 址 ， 所 以 只 有 检测 到 并 得 到 
令 牌 的 工作 站 时 才能 发 送信 息 ， 它 不 同 于 CSMAVCD 方式 ， 可 在 总 线形 和 树 形 结构 中 避免 
冲突 。 

这 种 控制 方式 的 优点 是 : 各 工作 站 对 介质 的 共享 权力 是 均等 的 ， 可 以 设置 优先 级 ， 也 
可 以 不 设 ， 有 和 较 好 的 吞吐 能 力 ， 吞吐 量 随 数 据 传输 速率 增高 而 加 大 ， 联 网 距离 较 CSMA/ 
CD 方式 大 。 其 缺点 是 : 控制 电路 较 复杂 、 成 本 高 ， 轻 负荷 时 线路 传输 效率 低 。 


8. 2.3 局 域 网 协议 标准 


美国 IEEE 于 1980 年 2 月 专门 成 立 了 局 域 网 课题 研究 组 ， 对 局 域 网 制定 了 美国 国家 标 
准 ， 并 把 它 提交 国际 标准 化 组 织 作为 国际 标准 的 草案 ，1984 年 3 月 已 得 到 ISO 的 采纳 。 
到 目前 为 止 ，IEEE802 为 局 域 网 制定 的 标准 主要 有 以 下 几 种 。 

IEEE802.1A: 体系 结构 。 

IEEE802. 1B: 寻 址 、 网 际 互联 和 网 间 管 理 。 
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IEEE802. 


2: 逻辑 链 路 控制 。 

IEEE802. 3: CSMA/CD 总 线 访问 方法 和 物理 层 技术 规范 。 
IEEE802.4: 令 牌 总 线 访问 控制 方法 和 物理 层 技术 规范 。 
IEEE802.5: 令 牌 环 访问 控制 方法 和 物理 层 技术 规范 。 
IEEE802.6: 城 域 网 访问 方法 和 物理 层 技术 规范 。 

最 近 几 年 ， 又 制定 了 几 个 标准 : IEEE802. 7、IEEE802. 8 标准 ， 主 要 作为 光缆 传输 技 
术 的 局 域 网 和 时 间 片 分 割 环 网 制定 的 ; IEEE802. 9 主要 是 对 传输 突 发 性 强 、 对 时 间 又 很 敏 
感 的 等 时 以 太 网 Isonet 设计 的 标准 ; IEEE802.11 是 为 无 线 局 域 网 制定 的 标准 ; 
IEEE802. 12 是 为 100Mbps 传输 速率 制定 的 100VG 一 一 Any LAN 标准 。 

IEEE802 模型 与 OSI 参考 模型 的 对 应 关系 如 图 8. 13 所 示 。IEEE 主要 对 第 一 、 二 两 层 
制定 了 规程 ， 所 以 局 域 网 的 IEEE802 模型 是 在 OSI 的 物理 层 和 数据 链 路 层 实现 基本 通信 
功能 的 ， 高 层 的 标准 没有 制定 。 

IEEE802 局 域 网 参考 模型 对 应 于 OSI sree 信号 的 编码 、 














译 码 、 前 导 码 的 生成 和 清除 、 比 特 的 发 送 和 接收 。 





IEEE802 对 应 于 OSI 的 数据 链 路 层 ， 分 为 逻辑 (LLC) 子 层 和 介质 访问 控制 
(MAC) 子 层 ，OSI 的 数据 链 路 层 的 主要 功能 由 亚 划 的 LLC 子 层 和 部 分 的 MAC 子 层 
来 执行 。 
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图 8. 13 ISO/OSI 参考 模型 与 IEEE802 局 域 网 参考 模型 对 应 关系 


8.2.4 以 太 网 


在 局 域 网 中 使 用 最 广泛 的 是 以 太 网 (Ethernet) ， 据 统计 ， 超 过 95% 的 局 域 网 均 采用 此 
技术 。Ethernet 采用 CSMA/CD 的 介质 访问 控制 方法 。 

CSMA/CD 是 在 借鉴 ALOHA 的 基本 思想 上 ， 增 加 了 载波 侦 听 功能 。 在 此 基础 之 上 设 
计 出 数据 传输 速率 为 10Mbps 的 Ethernet 实验 系统 。 随 后 ，Xerox、DEC 与 Intel 等 3 家 
公司 合作 ,于 1980 年 9 月 第 一 次 公布 了 Ethernet 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 规范 。1981 年 11 
月 公布 了 Ethernet V2.0 规范 。IEEE802. 3 标准 是 在 Ethernet V2.0 规范 的 基础 上 制定 的 ， 
IEEE802. 3 标准 的 制定 推动 了 Ethernet 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ,尤其 是 1995 年 Fast 
Ethernet( 传 输 速率 100Mbps) 标 准 的 制定 以 及 产品 的 推出 ，1998 年 Gigabit Ethernet 标准 
的 推出 ， 以 及 10Gigabit Ethernet 标准 的 制定 ， 使 得 Ethernet 性 能 、 价 格 比 大 大 提高 ， 这 
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就 使 得 Ethernet 在 各 种 局 域 网 产品 的 竞争 中 占有 明显 的 优势 。 

Ethernet 是 以 “广播 ”的 方式 将 数据 通过 公共 传输 介质 一 一 总 线 发 送出 去 的 。 由 于 网 
络 中 的 所 有 节点 都 可 以 利用 总 线 发 送 数据 ， 并 且 网 络 中 没有 设置 控制 中 心 ， 因 此 不 同 节 点 
发 送 的 数据 产生 冲突 是 不 可 避免 的 。Ethernet 利用 CSMA/CD 来 完成 网 络 中 各 个 节点 对 总 
线 资源 的 利用 。CSMA/CD 的 工作 过 程 可 以 简单 概括 为 4 句 话 : 先 听 后 发 ， 边 听 边 发 ， 冲 
突 停 发 ， 随 机 延迟 后 重 发 。 

Ethernet 的 主要 特点 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 组 网 简单 ， 易 于 实现 。 

(2) 由 于 采用 的 CSMA/CD 是 一 种 随机 争 用 型 访问 控制 方法 ， 所 以 该 网 络 适用 于 办 公 
自动 化 等 对 数据 传输 实时 性 要 求 不 高 的 应 用 环境 。 

(3) 当 网 络 通信 和 负荷 增 大 时 ,由 于 冲突 增多 、 网 络 知 吐 率 下 降 、 传 输 时 延 增加 ， 所 以 
该 网 络 一 般 用 于 通信 负荷 较 轻 的 应 用 环境 中 。 

随 着 网 络 应 用 的 不 断 增加 ,传统 Ethernet 的 传输 速率 已 经 
速 的 Ethernet 标准 势 在 必 行 。 快 速 以 太 网 Fast Ethernet 

Fast Ethernet 的 数据 传输 速率 为 100Mbps， 保 10Mbps 速率 Ethernet 的 所 
有 特征 (相同 的 数据 帧 格式 、 相 同 的 介质 访 癌 、 相 同 的 组 网 方法 )， 只 是 将 
Ethernet 每 个 比特 发 送 时 间 由 100ns 降低 为 1 此 具有 很 好 的 向 下 兼容 性 。1995 年 9 
月 ，IEEE 802 委员 会 正式 批准 了 Fast < SN IEEE802. 3u。IEEE802. 3u 标准 只 是 
在 物理 层 做 了 些 调整 ， 定 义 A 100BASE -TT。100BASE - 工 标准 采用 介质 
独立 接口 (Media Independent Int II) 


立 a 将 M 层 与 物理 层 分 隔 开 来 ， 使 得 
物理 层 在 实现 100Mbps ey ee 式 的 变化 不 会 影响 MAC 


子 层 。 
尽管 快速 以 太  。 so 等 优点 ,但 在 数据 仓库 、 桌 面 电视 
会 议 、 D5 本 像 这 类 应 HR 得 不 寻求 有 更 高 带宽 的 局 域 网 。 千 兆 
以 太 网 (GigaBANEtbJineo 就 是 在 这 种 背 

Gigabit Ethernet 的 传输 速率 比 Fast Ethernet 快 10 倍 ， 数据 传输 速率 达到 
1000Mbps。Gigabit Ethernet 保留 着 传统 的 10Mbps 速率 Ethernet 的 所 有 特征 (相同 的 数 
据 帧 格式 、 相 同 的 介质 访问 控制 方法 、 相 同 的 组 网 方法 )， 只 是 将 传统 Ethernet 每 个 比特 
的 发 送 时 间 由 100ns 降低 到 lns。 同 时 在 物理 层 做 了 些 调整 ,定义 了 新 的 物理 层 标 准 千 兆 
介质 独立 接口 (Gigabit Media Independent Interface，GMII) ， 它 将 MAC 子 层 与 物理 层 分 
隔 开 来 ， 使 得 物理 层 在 实现 1000Mbps 速率 时 所 使 用 的 传输 介质 和 信号 编码 方式 的 变化 不 
会 影响 MAC 子 层 。 

在 Gigabit Ethernet 的 标准 制定 后 不 久 ，IEEE 于 1999 年 3 月 成 立 了 专门 研究 10Gbps 
Ethernet 的 高 速 研究 组 。 其 标准 在 2002 年 由 IEEE802. 3ae 工作 组 制定 完成 。 

由 于 数据 传输 速率 的 大 幅度 提高 ，10Gbps Ethernet 除了 有 具有 上 述 Ethernet 的 特点 
外 ， 还 增加 了 一 些 新 的 特点 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 由 于 传输 速率 高 达 10Gbps， 因 此 只 使 用 光纤 作为 传输 介质 。 使 用 单 模 光 纤 和 长 距 
(大 于 40km) 光 纤 收 发 器 或 光 模 块 可 以 在 广域网 或 城 域 网 的 范围 内 工作 。 使 用 多 模 光 纤 时 ， 
传输 距离 限制 在 65 一 300m。 

(2) 只 工作 在 全 双 工 方式 下 ,因此 不 再 存在 争 用 的 问题 ， 不 受 冲突 检测 的 限制 。 





























足 需要 。 设 计 新 的 高 
这 种 背景 下 产生 的 。 
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现代 交换 技术 人 可 邑 有 
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从 上 述 特点 中 可 以 看 到 ，10Gbps Ethernet 不 仅 只 使 用 在 局 域 网 中 ,也 可 以 在 广域网 
或 城 域 网 中 使 用 。 而 且 同 等 规模 的 10Gbps Ethernet 造价 只 有 SONET 的 1/5，ATM 的 
1/10。 此 外 从 10Mbps Ethernet 到 10Gbps Ethernet 都 使 用 相同 的 帧 格式 ， 组 网 时 可 大 大 
简化 操作 和 管理 过 程 ， 提 高 了 系统 的 效率 。1Gbps Ethernet 和 10Gbps Ethernet 的 问世 ， 
进一步 提高 了 Ethernet 的 市 场 占 有 率 。 


8.2.5 广域网 


近年 来 ,计算 机 通信 网 的 重要 组 成 部 分 一 一 广域网 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 它 是 近 30 年 

来 计算 机 技术 与 通信 技术 高 速 发 展 、 相 互 促进 、 相 互 渗透 而 逐渐 融 为 一 体 的 具体 结果 。 

特别 是 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 人 提供 了 计算 机 网 络 通信 协议 的 结 

构 和 标准 层次 划分 ， 为 异种 机 的 互联 提供 了 一 个 公认 的 协议 准则 ;， 其次， 微型 计算 机 的 高 

速 发 展 ， 促 进 了 LAN 的 标准 化 、 产 品 化 ， 入 它 避 为 过 本 WA 个 可 靠 的 基本 组 成 部 

分 ; 此 外 ， 远 程 用 户 需求 的 增加 ， hl ttt 
J 





























要 动力 。WAN 不 仅 在 地 理 范围 上 超越 城市 、 省 界 、 国 形成 世界 范围 的 计算 机 互 
联网 络 ， ie eal 有 的 电话 网 外 ,已 有 分 组 
数据 交换 网 、 数 字数 据 网 、 帧 中 继 网 以 及 集 话音 i 等 为 一 体 的 ISDN 网 以 及 数 
字 卫 星 网 VSAT(Very Small Aperture Terminal 翌 ee 在 技术 上 也 有 
许多 突破 ， 如 互联 设备 的 快速 发 展 ， 多 路 复 和 交换 技术 的 发 展 ， 特 别 是 ATM 交换 
技术 的 日 至 成 熟 ， 0 颈 问题 展现 了 美好 的 前 景 。 

广域网 是 一 个 覆盖 较 大 地 理 


机 网 络 ， et 市 、 国 家 或 大 洲 之 间 提供 了 
远程 通信 服务 ， 抽风 六 让 rT 络 ， 利 用 分 组 交换 技术 将 
a sm 共享 的 目的 。 
























广域网 与 局 域 网 的 最 SS 区别 是 其 规模 ， 根据 需要 不 断 地 扩 展 ， 有 足够 的 能 
力 提供 多 台 计 算 村 通信 。 通 常 作为 Mi 机 网 络 的 骨干 网 络 ， 因 此 其 特点 与 
主要 表现 在 以 下 


局 域 网 有 了 明 站 司 户 主 7 
(1) 适应 3 与 突 发 性 通信 的 要 求 。 


(2) 适应 综合 业务 服务 的 要 求 。 

(3) 开放 的 设备 接口 与 规范 化 的 协议 。 

(4) 完善 的 通信 服务 与 网 络 管理 。 

(5) 数据 传输 速率 较 低 ， 传 播 时 延 较 大 (相对 于 局 域 网 ) 。 


8.3 全 光 网 络 














8. 3. 1 全 光 网 络 概述 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 光纤 通信 技术 的 迅速 发 展 , 许多 学 者 提出 了 “全 光 网 络 ” 
的 概念 ， 其 本 意 是 信号 以 光 的 形式 穿 过 整个 网 络 ， 直 接 在 光 域 内 进行 信号 的 传输 、 再 生 和 
交换 / 选 路 ， 中 间 不 经 过 任何 光电 转换 ， 以 达到 全 光 透 明 性 ， 实 现在 任意 时 间 、 任 意 地 点 、 
传送 任意 格式 信号 的 理想 目标 。 
所 谓 全 光 网 络 (All Optical Network，AON), 是 指 信 号 只 是 在 进出 网 络 时 才 进 行 
电 / 光 和 光 / 电 的 变换 ， 而 在 网 络 中 传输 和 交换 的 过 程 中 始终 以 光 的 形式 存在 。 因 为 在 整个 





























下 








传输 过 程 中 没有 电 的 处 理 ， 所 以 PDH、SDH、ATM 等 各 种 传送 方式 均 可 使 用 ， 提 高 了 网 
络 资源 的 利用 率 。 

全 光 网 络 由 光 传输 系统 和 在 光 域内 进行 交换 / 选 路 的 光 节点 组 成 ， 光 传输 系统 的 容量 
和 光 节 点 的 处 理 能 力 非常 大 ， 电 子 处 理 通 常 在 边缘 网 络 进行 ， 边 缘 网 络 中 的 节点 或 节点 系 
统 可 采用 光 通 道 通过 光 网 络 进行 直接 连接 。 光 节点 不 进行 按 信 元 或 按 数据 包 的 电子 处 理 ， 
因而 具有 很 大 的 吞吐 量 , 可 大 大 地 降低 传输 延迟 。 不 同类 型 的 信号 可 以 直接 接 入 光 网 络 。 
光 网 络 具 有 光 通 道 的 保护 能 力 ， 以 保证 网 络 传输 的 可 靠 性 。 为 了 提高 传输 效率 ， 也 可 以 简 
化 或 去 掉 SDH 和 ATM 等 中 有 关 网 络 保护 的 功能 ， 避 免 各 个 层次 的 功能 重复 。 

由 于 光 器 件 技术 的 局 限 性 ， 目 前 全 光 网 络 的 覆盖 范围 还 很 小 ， 要 扩大 网 络 覆 盖 范 围 ， 
必须 要 通过 光电 转换 来 消除 光 信 号 在 传输 过 程 中 积累 的 损伤 (色散 、 训 减 、 非 线性 效应 
等 )， 进 行 网 络 维护 、 控 制 和 管理 。 因 此 ， 目 前 所 说 的 “ 光 网 络 ”是 由 高 性 能 的 光电 转换 
设备 连接 众多 的 全 光 透 明子 网 的 集合 ， 是 ITU -T 有 关 “ 光 传送 网 ”概念 的 通俗 说 法 。 
ITU -本 在 G.872 建议 中 定义 光 传 送 网 为 一 组 可 为 客户 层 信 要 在 光 域 上 进行 传送 
复 用 、 选 路 、 监 控 和 生存 性 处 理 的 功能 实体 ， 它 能 够 支持 层 技术 ， 是 在 适应 公用 通 
信和 网 络 演进 的 理想 基础 上 传送 网 络 的 。 


8. 3. 2 全 光 通 信 网 的 组 成 


,. 光 传 送 技术 
ae 络 中 的 技术 ， 共 
展开 





















1) 





主要 有 ee 流 、 ETDM 应 的 40Gbps 的 ETDM 系统 即 
将 进入 使 用 ， oT 加 全 ， 此 入 内 3 物 B 币 的 关键 技术 是 色散 补偿 和 偏振 模 色散 
补偿 。 此 外 ， 绒 的 限制 ， 人 方式 发 展 潜力 已 不 太 大 ,今后 的 发 展 将 
是 “ Nt 方式 。 


2) 增加 通道 数量 
主要 采用 WDM 方式 ， 通 过 增加 可 用 带宽 和 减 小 信道 间隔 都 可 实现 通道 数量 的 增加 。 
打通 1310nm 和 1550nm 窗口 之 间 的 氧 氧 根 吸收 峰 以 后 ， 光 纤 在 0. 35dB 以 下 的 低 损耗 可 用 
带宽 增加 到 50THz， 非 常 丰富 ,由 于 一 些 主要 光 器 件 的 损耗 /增益 与 波长 密切 相关 ， 因 此 ， 
可 用 带宽 的 增加 主要 取决 于 光 器 件 ， 尤其 是 光 放 大 器 。 目 前 应 用 的 光 放 大 器 主要 是 
EDFA， 增 益 带 宽 仅 35nm 左右 。 因 此 扩展 光 放 大 器 的 增益 带宽 是 提高 WDM 信道 数量 和 
传输 容量 最 有 效 的 方法 。 

3) 扩大 全 光 传送 距离 

上 述 光 放大 器 等 光 器 件 技术 、 色 散 和 偏振 模 色 散 补偿 技术 以 及 克服 非 线性 效应 影响 的 
技术 对 扩大 全 光 传 送 距 离 具 有 很 大 的 影响 ， 此外， 前 向 纠 错 技术 、 光 孤子 等 也 是 非常 重要 
的 技术 。 如 果 全 光 中 继 器 开发 成 功 ， 则 可 彻底 解决 全 光 传 送 问 题 ， 这 有 待 于 光 器 件 技术 的 
突破 性 发 展 。 

2. 全 光 交 换 方 式 

全 光 交 换 方式 主要 有 以 下 几 种 。 
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现代 交换 技术 人 可 2 所 让 


278 





(1) 空 分 光 交 换 :， 由 光 开 关 和 矩阵 实现 ， 光 开关 矩阵 节点 可 由 机 械 、 电 或 光 进 行 控制 ， 
按 要 求 建立 物理 通道 ， 使 输入 端 任意 一 个 信道 与 输出 端 任意 一 个 信道 相连 ， 完 成 信息 的 交 
换 。 各 种 机 械 、 电 或 光 控 制 的 相关 器 件 均 可 构成 空 分 光 交 换 。 构 成 光 和 矩阵 的 开关 有 包 酸 锂 
定向 耦合 器 、 微 电子 机 械 系统 (MEMS) 。 

(2) 时 分 光 交 换 : 时 分 光 交 换 系统 采用 光 器 件 或 光电 器 件 作 为 时 隙 交换 器 ,通过 光 读 
写 器 对 光 存 储 器 进行 受 控 的 有 序 读 写 操作 从 而 完成 交换 动作 。 关 键 技术 是 高 速 光 逻辑 器 
件 ， 即 光 的 读 写 器 件 和 存储 器 件 。 

(3) 波 分 / 频 分 光 交 换 : 信号 通过 不 同 的 波长 选择 不 同 的 网 络 通路 来 实现 ,由 波长 
开关 进行 交换 。 波 分 光 交 换 由 波长 复 用 器 / 解 复 用 器 、 可 调 波长 滤波 器 、 波 长 转换 器 和 波 
长 选择 开关 等 组 成 。 

(4) 光 分 组 交换 ， 类似 电 领 域 的 分 组 交换 的 基本 原理 ， 采 用 波 分 复 用 、 电 或 光 缓冲 技 
术 ， 由 分 组 波长 进行 选 路 。 依 照 分 组 的 波长 ， 分 组 被 选 路 到 输出 端口 的 光 缓 冲 存储 器 中 ， 
然后 将 选 路 到 同一 输出 端口 的 分 组 存储 于 公用 的 光 缓冲 存储 成 交换 。 

(5) 复合 型 光 交换 : 综合 采用 以 上 两 种 或 两 种 以 上 的 


3, 光 网 络 节点 站 - 


光 交 换 / 选 路 是 光 网 络 中 关键 光 节 点 技术 ， 成 光 节 点 处 任意 光纤 端口 之 间 的 光 
信号 交换 及 选 路 。 光 交换 / 选 路 的 带宽 粒度 避 以 是 光线 路 级 、 波 长 级 、 分 组 级 甚至 比特 级 。 
从 功能 上 看 ， 光 交换 机 / 选 路 器 、OXGKSADM 都 属于 光 交 换 / 选 路 节点 ， 它 们 是 顺序 包 
本人 光路 上 下 的 交叉 连接 ，OXC 是 光 交 换 机 / 选 路 











器 的 特例 ， 主 要 在 光路 上 进行 ，OADM 和 OX 应 用 于 目前 正 准 备 进入 使 用 
的 WDM 光 网 络 ， 是 光纤 和 we 
组 交换 / 选 路 节点 ， 它 主要 应 用 于 光 分 组 交换 网 络 ， 光 节 点 在 分 组 级 进行 光 交 换 / 选 
地 剂 用 带宽 。 基 于 DAN 化物 宙 吉 对 关中 人 的 要 


常 高 ， 离 使 用 沿 远 > 尺 之 

0 WOR 让， 有人 后代 用 的 是 WD 风光 
其 主要 的 网 络 节 点 为 OADM 和 OXC， 通 常 帕 WDM 复 用 / 解 复 用 器 、 光 交换 矩阵 (由 光 开 
关 和 控制 部 分 组 成 )、 波 长 转换 器 和 节点 管理 系统 组 成 ， 主 要 完成 光路 上 下 、 光 层 的 带宽 
管理 、 光 网 络 的 保护 及 恢复 和 动态 重 构 等 功能 。 

(2) 光 分 组 交换 节点 : 光 分 组 交换 能 够 在 非常 小 的 粒度 上 实现 光 交 换 / 选 路 ， 极 大 地 
提高 了 光 网 络 的 灵活 性 和 带宽 利用 率 ， 非 常 适合 数据 业务 的 发 展 ， 是 未 来 光 网 络 的 发 展 方 
向 。 光 分 组 交换 节点 主要 由 输入 /输出 接口 、 交 换 矩 阵 、 同 步 控制 和 交换 控制 等 部 分 组 成 。 
其 关键 技术 主要 包括 光 分 组 产生 、 同 步 、 缓 存 、 再 生 、 光 分 组 头 重 写 及 分 组 之 间 的 光 功率 
均衡 等 。 这 些 技术 对 光 器 件 的 要 求 非常 高 ， 因 此 ， 光 分 组 交换 节点 离 使 用 尚 远 。 

4. WDM 光 网 络 中 的 关键 光 器 件 技术 

光 网 络 的 发 展 关键 在 于 开发 先进 的 光 器 件 ，WDM 光 网 络 中 的 关键 光 器 件 主要 有 波长 
可 调 光源 、 波 长 可 调 滤波 器 、 波 长 转换 器 件 及 波长 选 路 和 交换 器 件 等 几 种 。 

1) 波长 可 调 光源 

波长 可 调 光 源 可 任意 控制 信道 波长 方便 准确 地 控制 频道 间隔 ， 其 特性 要 求 包括 快速 调 
谐 速 率 、 宽 的 调谐 范围 、 低 功率 消耗 和 低 成 本 等 ， 主 要 有 机 械 调谐 激光 器 、 声 光 和 电光 调谐 






路 ， 可 更 加 灵活 、 
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激光 器 、 注 入 电流 调谐 激光 器 、 光 子 集成 多 量子 阱 快速 交换 光源 、 阵 列 光源 实现 方式 。 

2) 波长 可 调 滤 波 器 

波长 可 调 滤 波 器 是 插入 和 分 出 波长 的 重要 器 件 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 法 布 里 - 珀 罗 
(Fabry- Perot) 滤 波 器 、 基 于 模式 耦合 的 可 调 滤波 器 、 基 于 半导体 激光 器 结构 的 可 调 滤波 
器 、 液 晶 可 调 滤 波 器 、 光 纤 布 拉 格 光 栅 (FBGs) 。 

3) 波长 转换 技术 

波长 转换 将 成 为 光 网 络 节点 中 的 一 个 基本 功能 ， 可 进行 透明 的 互 操作 、 解 决 波长 争 
用 、 波 长 路 由 选 定 ， 以 及 在 动态 业务 模式 下 较 好 地 利用 网 络 资源 。 尤 其 是 对 大 容量 、 多 节 
点 的 网 状 网 ， 采 用 波长 变换 器 能 大 大 降低 网 络 的 阻塞 率 。 

光 / 电 /光波 长 转换 在 普通 的 WDM 光 传 输 系统 中 经 常用 到 ， 当 光 发 射 机 的 输出 波长 不 
能 满足 密集 波 分 复 用 (DWDMD) 传 输 的 需要 时 ， 需 采用 光 转 发 器 COTU ) 进 行 转换 。 光 / 电 / 
光 (O/E/O) 波 长 变换 器 相当 于 光 传 输 线路 中 的 1R 或 3R 中 继 器 gp7 符 光 网 络 中 ， 当 需 要 对 
某 一 波长 的 光 信 号 进行 波长 转换 时 ， 先 用 光电 检测 器 接收 议 光 信 实现 O/E 转换 ; 然 
后 将 信号 调制 到 所 需 波长 的 激光 器 发 射出 去 ， 实现 E/O 转换 从 而 实现 波长 变换 。 这 种 
类 型 的 主要 优点 是 系统 原理 简单 、 输 入 光 功 率 适 应 范围 巷 宽 、 对 偏振 不 敏感 、 技 术 成 熟 、 
性 能 稳定 ， 应 用 广泛 。 但 缺点 也 相当 明显 : 电 复杂 、 不 能 对 传输 速率 完全 透 
明 ; 经 过 光 / 电 / 光 的 转换 ， 人 等 信息 会 丢失 ， 无 法 实现 光 信和 号 的 完 

渡 长 转 


全 透明 传输 ， 成 本 高 。 目 前 的 发 展 趋势 换 。 
全 光波 长 变换 是 指 不 经 过 光 / 电 可 接 在 光 域 内 将 某 一 波长 (频率 ?的 光 信 号 转换 


到 另 一 个 波长 (频率 ) 上 。 eR 是 依靠 光 的 效应 实现 的 ， 主 要 类 型 有 基 


于 光 调 制 原理 的 波长 变换 器 ~> 频 原理 的 波长 变 光纤 光 机 外 腔 波长 变换 器 3 
种 。 实 现 全 光 变 换 (AOWO) 的 ret oN 饱和 吸收 双 稳 态 激光 
器 、 注 入 锁定 站 型 le ini 分 布 式 布拉格 反射 (DBR) 激 光 器 、 基 
iNbO; ) 波 导 或 铝 aAs) 波 导 、 非 线性 光纤 环 镜 (NLOM) 和 

光纤 光栅 等 。 确 SOA 实现 的 波长 破 输 万 法 具有 较 好 的 使 用 前 景 。 
基于 光 调 制 原 理 的 波长 变换 器 主要 是 利用 交叉 增益 调制 (XGM) 和 交叉 相位 调制 
(XPM)。 通 过 光 信 和 号 和 连续 光 ( 探 测 光 ) 信 号 的 交叉 调制 ， 将 输入 信号 所 携带 的 信息 转移 
到 另外 一 个 波长 上 再 输出 。 这 种 波长 变换 方式 只 适用 于 强度 调制 的 信号 ， 可 以 达到 有 限 的 
透明 性 ， 但 不 能 实现 严格 透明 ,主要 有 基于 半导体 光 放大 器 交叉 增益 调制 (XGM) 的 波长 
变换 器 一 一 SOA - XGM、 基 于 半导体 光 放 大 器 交叉 相位 调制 (XPM) 的 波长 变换 器 一 一 
SOA -XPM 和 非 线性 光纤 环 镜 (NOLM) 型 波长 变换 器 等 实现 方式 。 
基于 光 混 频 原理 的 波长 变换 器 主要 有 差 频 和 四 波 混 频 等 。 差 频 方式 是 利用 差 频 (DFG， 
Difference Frequency Generation) 原 理 ， 光 信号 分 两 路 输入 ,它们 在 同一 个 非 线性 媒质 中 
传输 时 产生 混 频 现象 ， 从 而 产生 新 的 光波 ， 其 强度 与 输入 光波 的 强度 之 积 成 正比 ， 频 率 和 
相位 是 输入 光波 的 相位 和 频率 的 线性 组 合 。 四 波 混 频 方式 是 利用 四 波 混 频 (FWM，Four 
Wave Mixing) 原 理 ， 光 信号 分 3 路 输入 ,在 非 线 性 元 件 ( 有 源 、 无 源 器 件 和 光纤 等 ) 中 产生 
新 的 光波 。 

光纤 光栅 外 腔 波长 变换 器 原理 是 光纤 光栅 (FBG) 作 为 DBR 激光 器 的 外 腔 布拉格 
(Bragg) 反 射 器 ，FBG - DBR 激光 器 单 频 工作 在 恒定 直流 偏 置 状态 ， 工 作 波 长 IT 由 FBG 
的 反射 率 决 定 。 波 长 为 As 的 光 信 号 从 耦合 器 注入 ， 基 于 载 流 子 耗 尽 的 机 制 ， 输 出 信号 IT 
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受到 4s 的 调制 ， 完 成 波长 变换 功能 。 

4) 波长 选 路 和 交换 器 件 

波长 选 路 和 交换 器 件 能 够 以 波长 为 基础 将 输入 信号 选 路 /交换 到 特定 的 输出 端口 。 

5. 光 网 络 的 控制 与 管理 技术 

光 网 络 的 控制 与 管理 系统 是 实现 光 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 它 通过 用 于 光 层 处 理 的 开销 
通道 和 光 层 控制 信 令 与 管理 信息 对 光 网 络 进行 有 效 的 控制 和 管理 ， 如 边缘 节点 的 带宽 请 
求 ; 网 络 拓扑 、 带 宽 资源 、 路 由 信息 的 传递 ; 动态 路 由 选择 和 波长 分 配 ; 网 络 保护 、 恢 
复 、 重 新 配置 ;以 及 对 光 设 备 和 光 通 道 进行 性 能 监测 ， 完 成 各 种 管理 功能 。 

1) 控制 与 管理 开销 通道 

光 网 络 的 控制 与 管理 开销 通道 主要 有 几 种 实现 方式 : 带 外 方式 ， 带 内 方式 ， 带 内 、 带 
外 结合 方式 。 

目前 ， 数 字 包 封 技术 是 发 展 的 热点 ， 数 字 包 封 技术 用 信道 
包 庄 Och 客户 信号 形成 数字 包 封 ， 它 由 光 信 道 净 载荷 、 前 省 (FEC) 和 光 信 道 开 销 3 部 
分 组 成 。ITU - 工 TT 
























方向 

2) 控制 与 管理 配置 模式 XY 

I 

软 永久 电路 模式 (SPC) ，SPC 模 起 贡生 众 儿 设备 与 光 核心 网 相连 接 特别 重要 。ATM、 
FR 可 以 通过 管理 系统 (SPC se 换 到 光 网 络 。 

后 间作 要 去 (UNU 二 人 户 机 - ca 这 种 模式 使 终 
端 系统 和 光 网 络 之 间 的 相互 磁 贰 仅 限 于 建立 和 拆 | 单 请 求 

对 等 Cpeer) 模 式 ， 此 全 式 应 用 于 IP 网 络 | ee OXC 具有 同等 地 位 ， 
共有 由 信 息 和 折旧 下 在 帮 or 


3) 光 层 令 协议 

re 和 机 理 ， 较 好 地 传送 与 连接 相关 的 信 
息 。 信 令 系 统 的 基本 部 分 是 请 求 操作 、 与 连接 相关 的 属性 、 通 过 网 络 传送 操作 命令 的 协 
议 ， 以 及 传送 信 令 消息 的 信道 

4) 光 网 络 的 生存 性 

光 网 络 的 生存 性 包括 保护 机 制 和 恢复 机 制 这 两 种 技术 。 保 护 机 制 是 采用 预先 规划 的 方 
法 分 配 网 络 资源 ， 防 止 未 来 预期 可 能 出 现 的 网 络 失效 。 其 优点 是 失效 恢复 时 间 短 ， 但 不 够 
灵活 、 带 宽 利用 率 不 高 、 无 法 恢复 预期 范围 以 外 的 失效 ; 恢复 机 制 是 网 络 出 现 失 效 后 ， 动 
态 寻 找 可 用 资源 并 采用 重新 选 路 的 方式 绕 过 失效 部 件 。 这 种 方式 的 优点 是 能 够 有 效 利 用 网 
络 资源 、 灵 活性 高 、 能 够 恢复 预期 范围 以 外 的 失效 ; 不 足 之 处 是 失效 恢复 时 间 长 。 

总 之 , 通信 网络 正在 向 IP 化 的 方向 演进 ， 新 的 网 络 技术 与 解决 方案 纷纷 涌现 ， 光 网 
人 相互 融合 ， 向 未 来 公用 通信 网 络 发 展 的 综合 传送 
平台 ; 基于 WDM 的 光 网 络 目前 正在 进入 使 用 ,关键 的 光 器 件 技术 发 展 很 快 ， 随 着 IP 数 
据 业务 的 快速 发 民 ， 光 网 络 与 IP 技术 的 结合 越 来 越 紧密 ; 光 网 络 未 来 的 发 展 趋势 将 是 适 
应 数据 业务 发 展 的 光 分 组 交换 网 ; 20 世纪 向 21 世纪 的 跨越 是 电网 络 向 光 网 络 的 跨越 。 
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8.4 三 网 合 一 


三 网 融合 是 一 种 广义 的 、 社 会 化 的 说 法 ， 在 现 阶 段 它 是 指 在 信息 传递 中 ， 把 广播 传输 
中 的 “点 ”对 “ 面 ”、 通 信 传 输 中 的 “点 ”对 “点 ”以 及 计算 机 中 的 存储 时 移 融 合 在 一 起 ， 
更 好 地 为 人 类 服务 ， 并 不 意味 着 电信 网 、 计 算 机 网 和 有 线 电视 网 三 大 网 络 的 物理 合 一 
主要 是 指 高 层 业 务 应 用 的 融合 。 其 表现 为 技术 上 趋向 一 致 ， 网 络 层 上 可 以 实现 互联 互通 ， 
形成 无 颖 覆盖 ， 业 务 层 上 互相 渗透 和 交叉 ， 应 用 层 上 趋向 使 用 统一 的 IP 协议 ， 在 经 营 上 
互相 竞争 、 互 相合 作 ， 朝 着 向 人 类 提供 多 样 化 、 多 媒体 化 、 个 性 化 服务 的 同一 目标 逐渐 交 
汇 在 一 起 ， 行 业 管制 和 政策 方面 也 逐渐 趋向 统一 。 

所 谓 三 网 融合 是 指 电信 网、 广播 电视 网 和 计算 机 通信 网 的 相互 渗透 、 互 相 兼容 并 逐步 
整合 成 为 全 世界 统一 的 信息 通信 网 络 。 三 网 融合 是 为 了 实现 网 络 资源 的 共享 ， 避 免 低 水 平 
的 重复 建设 ， 形 成 适应 性 广 、 容 易 维护 、 费 用 低 的 高 速 宽 带 基础 平台 。 


三 网 融合 后 ， 民 众 可 人 ee 剧 ， 随 需要 选择 网 络 和 终 
端 ， 只 要 拉 一 条 线 、 或 无 线 接 人 即 完成 通信 、 


三 网 融合 后 ， 可 以 更 好 地 控制 RS 商 的 质量 ， 进一步 提高 和 净化 网 
络 环境 ， 将 会 为 创建 和 谐 社会 做 出 重 i 也 可 以 实现 中 国电 视 数字 化 进程 的 迅 


速 发 展 。 无 论 在 哪里 都 可 以 实现 无 线 上 
三 网 合 一 光纤 交换 机 是 一 种 三 网 1 0 CATV 光 


一 的 光纤 以 太 。 它 提供 一 个 理想 的 低 成 


信 号 分 配 功能 的 高 性 能 管理 型 两 导 G 
本 FTTH 或 FTTB 三 网 合 一 话音 和 CATYV) wh 三 网 合 一 光纤 交换 机 
提供 下 连 光 端口 和 CA 输出 端口 ， 与 放 补 


TV 家 里 的 家 庭 光 网 络 单元 (ONU) 
相连 ， 三 网 合 一 光纤 NT 合 一 一 一 FTTx 而 设计 。 它 功能 丰 
富 、 全 面 ， 应 用 3 别 适 合 应 用 于 信 
设计 ， 提 高 记 - 


党 商 FTTx 网 络 。 系 统 采用 双 电 源 宛 余 

三 网 合 一 将 交换 提供 多 种 网 络 管理 方式 ， 采用 标准 RS - 232 接口 、Web 浏览 器 、 
命令 行 界面 (CLI) 和 基于 简单 网 络 管理 协议 (SNMP) 的 网 络 管理 平台 。 系 统管 理 员 能 轻松 
配置 功能 、 监 控 性 能 和 排除 交换 机 故障 。 

三 网 融合 在 概念 上 从 不 同 角度 和 层次 上 分 析 ， 可 以 涉及 技术 融合 、 业 务 融 合 、 行 业 融 
合 、 终 端 融合 及 网 络 融合 。 目 前 更 主要 的 是 应 用 层次 上 互相 使 用 统一 的 通信 协议 。IP 优 
化 光 网 络 就 是 新 一 代 电 信 网 的 基础 ， 是 我 们 所 说 的 三 网 融合 的 结合 点 。 

数字 技术 的 迅速 发 展 和 全 面 采用 使 电话 、 数 据 和 图 像 信号 都 可 以 通过 统一 的 编码 进行 
传输 和 交换 ,所 有 业务 在 网 络 中 都 将 成 为 统一 的 “0” 或 “1” 的 比特 流 。 

光 通 信 技 术 的 发 展 ， 为 综合 传送 各 种 业务 信息 提供 了 必要 的 带宽 和 传输 高 质量 ， 成 为 
三 网 业务 的 理想 平台 。 

软件 技术 的 发 展 使 得 三 大 网 络 及 其 终端 都 通过 软件 变更 ,最 终 支 持 各 种 用 户 所 需 的 特 
性 、 功 能 和 业务 。 

最 重要 的 是 统一 的 TCP/IP 协议 的 普遍 采用 , 将 使 得 各 种 以 IP 为 基础 的 业务 都 能 在 
不 同 的 网 上 实现 互通 。 人 类 首次 具有 统一 的 为 三 大 网 都 能 接受 的 通信 协议 ,从 技术 上 为 三 
网 融合 莫 定 了 最 坚实 的 基础 。 
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如 果 按 传统 的 办 法 处 理 三 网 融合 ， 这 将 是 一 个 长 期 而 艰巨 的 过 程 ， 如 何 绕 过 传统 的 三 
网 来 达到 融合 的 目的 ， 那 就 是 寻找 通信 体制 革命 的 这 条 路 ， 我 们 必须 把 握 技术 的 发 展 趋 
势 ， 结 合 我 国 实际 情况 ， 选 择 我 们 自己 的 发 展 道路 。 

我 们 的 实际 情况 是 数据 通信 与 发 达 国家 相 比 起 步 晚 ， 传 统 的 数据 通信 业务 规模 不 大 ， 
比 起 发 达 国家 的 多 协议 、 多 业务 的 包 裕 要 小 得 多 ,， 因此， 可 以 尽快 转向 以 IP 为 基础 的 新 
体制 ， 在 光缆 上 采用 IP 优化 光 网 络 ， 建 设 宽带 IP 网 ， 加 速 我 国 Internet 的 发 展 ， 使 之 与 
我 国 传统 的 通信 网 长 期 并 存 ， 既 能 节省 开支 又 能 充分 利用 现 有 的 网 络 资源 。 



























































1. 本 地 电话 网 的 汇 接 方式 有 种 ,分 别 是 a 
2. 我 国电 话 网 的 结构 分 为 级 。 其 中 ， < i 在 从 级 向 
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1. 本 地 电话 网 的 范围 和 构成 是 怎样 的 ? C3 


. 简 述 本 地 网 和 长 途 网 的 编号 方案 。 


3. 简 述 目前 在 局 域 网 中 常用 的 几 种 六 
PA ws 
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